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Resumen 

En el Oligoceno se inicia la acción de esfuerzos distcnsivos, que dieron lugar a la 

fommción del sistema de fallas normales regionales denominado San Miguel de Allende

Taxco orientadas NW-SE, propiciando la formación de fosas y pilares, que posteriormente 

durante el Plioceno-Pleistoceno fueron rellenadas con material vulcanoclástico. En el 

Pleistoceno actúan esfuerzos que causan extensión con orientación N-S los cuales dan 

origen al sistema de fallas Chapala-Tula con orientación ENE-WSW; este sistema propicia 

la conexión las cuencas San Juan del Río, Querétaro y Los Apaseos. 

Las características litológicas vulcanocláticas y el arreglo estructural de fallas 

regionales que se cortan casi perpendicularmente en el área de estudio, permiten la 

existencia de continuidad hidráulica e integrarlas al modelo de Cuenca Unidad que propone 

József Tóth ( 1995). "Un cuerpo rocoso se considera continuo Hidráulicamente a una cierta 

escala de tiempo, si un cambio de presión en cualquiera de sus puntos puede producir un 

cambio en cualquier otro punto, en un intervalo de tiempo que se pueda medir a una escala 

de tiempo específica" Este modelo incluye flujos de tipo intermedio y regional que 

descienden y circulan a través de material granular y rocas volcánicas fracturadas. 

Este flujo se infiltra en el borde Orográfico Caldera de Amealco-Huichapan 

(Macias, 2002), y en la zona de Riego No. 23 por lo que la cuenca de San Juan del Río se 

tomo como la zona de recarga de la Cuenca Unidad, la cuenca de Querétaro, el nivel 

piczométrico del agua se mantiene a una misma profundidad a lo-largo del valle, esto la 

ubica como la zona de transición. La cuenca de los Apaseos con niveles piezométricos 

cercanos a la superficie y la descarga de manantiales co.n temperaturas superiores a los 60° 

son característicos de la zona de descarga de la Cuenca Unidad. 
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1 Introducción. 

El desarrollo de la Geohidrología en México tiene lugar en el marco de una explotación 

creciente de los recursos hidráulicos en general. En particular, las aguas subterráneas 

constituyen un elemento indispensable para el desarrollo de importantes zonas agrícolas e 

industriales y el abasto a las localidades urbanas cuyo crecimiento poblacional en Méxieose 

vio incrementado de forma explosiva a partir de 1970. 

La Geohidrología estudia el comportamiento de los acuíferos; de, una región ante la 
' .. .<·.. ' , 

acción combinada de las recargas y descargas a que están sometidos pudi~~do ser ambas 

naturales o inducidas. Normalmente los acuíferos se ven afectados por el uso irracional que se 

ocasionando su sobreexplotación. Los efectos que se manifiestan a corto y mediano plazo son 

lentos y poco espectaculares, pero una vez que se manifiestan ostensiblemente, la situación del 

acuífero suele ser crítica, en extremo dificil y muy costosa de remediar, además en un periOdo 

de tiempo muy largo. En este sentido, una preocupación de los hidrogeólogos, es establecer 

sistemas que permitan una explotación racional del recurso, tendiente a utilizar los acuíferos 

eficientemente, sin exceder los límites naturales para su renovación, preservando de esta forma 

este valioso recurso natural. 

Este es un estudio integral del área sur occidental del estado de Querétaro y en la parte 

Este de Guanajuato, la zona comprende la Cuenca de San Juan· del Río, la Cuenca de 

Querétaro y la de los A paseos, en Guanajuato. Anterior a este, l.os estudios en el área se habían 

enfocado a hacer el análisis por separado de las tres cuencas .. En este trabajo se plantea la 

posibilidad de que estas tres cuencas mantengan una estrecha relación en su cóm.portamiento 

hidrogeológico. Para tal efecto se propone que las tres cuencas tienen continuidad hidráulica 

subterránea, ya que las características litológicas y estructurales que existe entre ellas permiten 

una conexión en el flujo subterráneo. 

La existencia de la continuidad hidráulica en medios granulares y fracturados, así como 

de el fallamiento regional del área, permite establecer que las cuencas se rijan bajo el modelo 

de Cuenca Unidad establecido por József Tóth ( 1995), donde establece que "un cuerpo 

rocoso es continuo hidráulicamente a una cierta escala de tiempo, si un cambio de presión en 
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cualquiera de sus puntos puede producir un cambio en cualquier otro punto en un intervalo de 

tiempo que se pueda medir en una escala de tiempo específica". El modelo de Cuenca Unitaria 

cuenta con zonas de recarga, transición y descarga. En este trabajo se propone que Ja Cuenca 

de San Juan del Río sea la zona de recarga, ya que por sus características hidrogeológicas el 

flujo actúa de manera descendente, la Cuenca del Valle de Querétaro por sus características 

funcione como el área de transición o flujo lateral y la Cuenca de los Apaseos (Apaseo el 

Grande y Apaseo el Alto) sea la zona de descarga ya que aquí el flujo se comporta de fomm 

ascendente, como ·ejemplo de ello tenemos la emanación de manantiales termales donde el 

agua alcanza temperaturas mayores a los 80°C. · 

Este tipo de modelo permite hacer una evaluación de manera regional y no de manera 

independiente como se estaba. haciendo, logrando con esto un control hidráulico entre ellas 

para un manejo sustentable del recurso. 

2 
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1.2 Objetivo. 

Reforzar el estudio del aspecto estructural y su relación con el concepto Cuenca 

Unitaria de los valles San Juan del Río, Querétaro y los Apaseos propuesto por Macías, 2002. 

1.3 Marco Físico. 
Localización, extensión y límites. 

La región de e.studio se encuentra localizada en la porción sur-occidental del estado 

Querétaroy en la parte centro-este del_éstado de Guanajuato (Figura 1). 

La zona comprende una superficie aproxirriada cle.2880 km2
, sus límites son: Al Oeste . . . - . . " 

el río de La Laja, e~ el estadC>de qu~najll~to, aJ1'f()rt6 .una línea imaginaria que corta las 

estribaciones volcánicas d~ ia zoria cl~Sant~ Ro~a:de Jáuregui y la Solana; al Oriente por la 
;-·' -> ··.· ·, : 

Sierra de Enmedio y al Sur por La Sierra de San Juan del Río. 

La superfi~ie que ocupa este estudio, se localiza principalmente dentro del dominio de 

la Faja Volcánica Transmexicana en su porción septentrional ya que la Sierra Madre Oriental 

sólo queda incluido en menos del 2%. 

1.4 Vías de Comunicación. 
. . 

La zona cuenta con un amplia red de carreteras, que la mantienen comunicada 

principalmente con la capital del país y con los estados del norte. Como vías principales se 

encuentran las autopistas: México ..;: Que~ét~ro (N6.: 57), Querétaro .:... Ce laya (No. 55), 

Querétaro - San Luis Potosí (No. 57) y la ca~et~~¡¡ f~d~f¡¡IMéxi~o - Querétaro - Celaya. 

Además, la red de caminos es complementada con carreteras estatales pavimentadas y 

de terracería, como son 1C>sde: H~i1l1il~an, Tlacote el Bajo, Colón, Amascala, La Villa del 

Marqués, La Griega; EIN~bd, La Solana, Tequisquiapan y Berna) entre otros. 

Existe una terminal aérea en la capital estatal de que ofrece únicamente servicio 

nacional. 

3 
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1.5 Clima. 

Las condiciones medias que presenta la atmósfera en los registros de temperatura, 

presión y humedad en un periodo mínimo de 1 O años, son las que determinan el clima del 

Estado de Querétaro, el cual se localiza dentro de la zona tropical recibiendo la influencia de 

los vientos húmedos del este, provenientes del Golfo de México. 

La Sierra Madre Oriental, por su altitud y orientación noroeste-sureste, obs.taculiza el 

paso de estas corrientes ··haciendo que se eleven y condensen, originando. ·cónsta~tes 
precipitaciones en la vertiente oriental. Los vientos ya secos pasan a Ja vertiente interior, 

donde absorben la humedad superficial, creando las condiciones de sequeclád ~ aridez que 

caracterizan a esta zona. 

Todas estas características permiten que en el territorio estatal coexistan tres áreas 

climáticas. La porción sur que comprende la Sierra de Amealco, con un clima templado, 

concentra mayor humedad, misma que disminuye conforme se avanza hacia el norte. La 

región centro presenta el clima semi-seco, cuyas variantes van de cálidas a templadas en 

función de la altitud. El clima templado se presenta en la Sierra del Zamorano. Para el caso de 

la Sierra Madre Oriental, el clima varía de cálido a templado, influenciado por la diferencia de 

altitud. 

En los municipios de Amealco y 1-lumilpan, sobre lomeríos asociados a sierras con una 

altura superior a los 2000 msnm, se presenta el clima templado subhúmedo, con una 

temperatura media anual entre 13º y 17º C, con precipitaciones más abundantes en verano, 

cuya humedad aumenta hacia el sur originando tres subtipos de este clima, pues la diferencia 

en la precipitación media anual va de los 600 a los 800 milímetros. 

En la parte central del Estado predominan los climas seco y semi~seco. Los lomeríos, 

las sierras y mesetas, impiden el pá~o de los vientos húmedos, que le.dan a la· zona su 

caractcristica aridez, originando que la oscilación tém1ica esté cntré. los7º,y 1()s 14º C. En la 

porción occidental del Estado, principalmente en los 111u11icipios de Ot1~rét¡¡ro,Corregidora, El 

5 
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Marqués y la parte oeste de Pcñamiller, el clima es semi-seco - semi-cálido, la temperatura 

media anual varía de 18° a 1 9º C y la precipitación anual entre 450 y 630 milímetros. 

En una extensa área que va de este a oeste, desde el cañón del Río Moctezuma hasta el 

límite con Guanajuato, el clima es semi-seco-templado. En esta área la temperatura media 

anual oscila entre 16° y l 8ºC, y la precipitación media anual entre 450 y 630 milímetros.-

En la tabla .1 y grafica 1 se muestran algunos datos de precipitación en la zona, la 

información fue _toi-TI~da del Instituto Nacional de Estadística Geografta e Informática. 

Estación 

Querétaro 

S.J. R 

Cela ya 

Am calco 

Precipitación Precipitación 

Promedio año más seco año más lluvioso 

año Prec. año Prec. 

1921-1999 548.8 1979 214. I 1933 999.2 

1954-1998 563 1994 204.9 1958 853.4 

1921-1999 598 1999 315.6 1931 973.3 

Tabla 1 Precipitaciones en el :írca de estudio, fuente INEGI, 2001. 

S.11{ ()ucrélaro Apasco <; 

111 Precipitación anual más 
ha ja. 

D ~t:~ipitación anual más 

O Pri .. -cipitación Promedio 

1 .a pn.:c1pitadón es medida en 
mm. 

Grafica l. Que muestra las prcl'ipitacioncs anuales: baja, alta y promedio rcspccli\'amcnte, lomada 
INE<;I, 2001. 

TESIS CON 
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11 Marco Geológico Regional. 

11. 1 Provincias Fisiográficas. 

Faja Volcá11ica Tra11s111exica11a. 

La Faja Volcánica Transmexicana (FVTM) es el arco volcánico que se desarrolla sobre 

la margen suroccidental de la Placa de Norteamérica, como resultado de la subducción de las 

Placas de Rivera y Cocos a lo largo de la trinchera de Acapulco. La FVTM constituye uno de 

los arcos volcánicos más complejos y variados de la región~-circump'aciflca.~E~tre sus rasgos 

peculiares se pueden citar: a) La presencia de un. vulcani~Üi~~~1d~1ihri~ de tipo intraplaca 

(asimilado a los Ocean Island Basalt) especia111l6nie ~s~di~<l62~'1' ~olcanismo dominante 
". ,o- -- • '<·-~,,,'.- ·. :___ -· • 

relacionado con la subducción, b) La oblicuidad de su parte central y oriental con la trinchera; 

y c) La notable variación del ancho del arco. 

La FVTM se suele dividir en tres sectores: occidental, central y oriental, que 

representan diferencias significativas en lo que respecta al tipo de volcanismo y su 

composición química. El área de estudio de este trabajo se encuentra en el sector central, los 

límites establecidos son el rift de Colima y el sistema de Fallas Taxco-Sim Miguel_~d§ Alle11de 

conocido como el campo Volcánico Michoacán-Guanajuato, formado por .centros 

monogenéticos y pequeños volcanes escudo de composición basáltica y basált_i~o-andesítica. 

Los cstratovolcanes están completamente ausentes, si se exceptúan lo's -casos - del cerro 

Tacíntaro, La Gloria y el Cerro Culiacán. 

La Faja Volcánica Transmexicana cambió la orientación de su eje mayor de arco, de 

NNW-SSE en el Oligoceno-Mioceno a E-W en el Plioceno reciente. Se sabe que la extensión 

dentro de los arcos tiende a ser perpendicular a su eje mayor (Hamilton, 1995) por la tanto la 

dirección de extensión también cambió en el mismo intervalo de tiempo. En la parte central, el 

sistema de fallas nomiales Chapala -Tula , que tiene aproximadamente 450 km de largo por 

30 km de ancho y es paralela al arco volcánico (Suter at al, 1995), según Jonson y 1-Iarrison 

( 1990) estas fallas definen la zona de extensión N-S perpendicular a la faja Volcánica 

Transmexicana. 

7 
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Sierra Madre Orie11tal. 

La Sierra Madre Oriental está compuesta principalmente por rocas marinas 

Mesozoicas, deformadas por acortamiento producido por la Orogenía Laramide durante el 

Paleógeno y con poca o insignificante deformación extensional cenozoica (Alaniz-Álvarez, et 

al 2001 ), está provincia se presenta solo en un 2 % dentro del área de estudio. 

11.2 Estratigrafía. 

11.2.l Calizas y Lutitas (CL) 

Distribución 

Está unidad es la más antigua del área, forma el basamento sobre el que fueron 

depositadas todas las demás unidades rocosas existentes, se encuentra expuesta por la acción 

de un cuerpo intrusivo que .levantó a esta unidad. 

Afloran solo en la parte centro norte del área, en el poblado de Juriquilla, sobre una 

superficie burdamente semicircular de unos 7 km2 aproximadamente. Más de la mitad de esta 

unidad se muestra cubierta por depósitos aluviales recientes, sobre todo hacia la parte noreste 

del afloramiento. En la localidad El Lobo, a 31 kilómetros al poniente de Juriquilla, un pozo 

las cortó a una profundidad de 200 metros. Esta unidad no se encuentra expuesta ni en la 

Cuenca de San Juan del Río ni en la de los Apaseos. 

Litología. 

En otros trabajos, se ha considerado que esta unidad corresponde a rocas de la 

Formación Soyatal o Caracol, la cual consiste de una serie de lutitas calcáreas cafés grisáceas 

que intcmperizan en café amarillento, con estratificaciones de capas de caliza gris en estratos 

de espesor medio a delgado (0.30 a 0.05 m) como puede observarse en la fotografia 1. Sin 

embargo las edades reportadas posteriormente no coinciden con está asignación. Se presentan 

velillas de calcita café claro y blanquecina. Las lutitas se encuentran intensamente plegadas, 

presentando gran fisilidad; en otros afloramientos de la misma zona se aprecia una inclinación 

de las capas de entre 45° y 60° en contacto con una secuencia de dacitas porfídicas a manera de 

8 
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Fotografia l. Calizas y Lutitas que anoran en .. 1 Municipio de .Juriquilla, Qut>r<'taro. 

Intrusión dentro de las capas de caliza y lutita; no se aprecian indicios de metamorfismo en 

estas rocas en la zona de contacto con las rocas dacíticas, solo sc aprecia, a estas últimas, 

como elemento rígido que empujó y deformó a la caliza lutita con un desarrollo únicamente en 

fisilidad y clivaje en las capas calcáreas. 

Espesor y edad. 

No se tiene reporte del espesor de esta unidad, ni en los pozos perforados en la zona se 

han atravesado estas rocas. En el afio 2000 la Comisión Estatal de aguas (CEAS) de Querétaro 

pcrforó en este punto un pozo de 900 metros, pero no se cuenta con el corte litológico. 

Su edad ha sido dctcnninada por su contenido fósil en el afloramiento de San Miguel 

de Allende, donde Chiodi et al. ( 1988) reportaron una amonita de edad Aptiana-Albiana 

(Figura 3). 

11.2.2 Andesitas (A). 

Distribución. 

Esta unidad fue descrita en el Distrito Minero de Guanajuato por Echegoyén-Sánchez 

et al.( 1970). Existeu afloramientos de pequelia magnitud en toda el área estudiada, 
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predominando, en la parte norte-oeste. En contacto con las calizas se encuentra una pequeña 

exposición de forma irregular, Se observa en el camino que va del poblado el Nabo hacia la 

Hacienda· San Miguelito. Un poco al sureste de este afloramiento se presentan otras 

exposiciones de rocas andesíticas en el cerro La Gallina y en el poblado de Mompani (Figura 

2). 

Hacia la parte noreste se encuentran afloramientos en el poblado de la Solana de 

macizos de andesita-dacita de coloración gris ro'sada y violácea, con amplias zonas de 

alteración; formando lomas de poca altitud y bien redondeadas. En la parte central se observan 

otras manifestaciones andesíticas, en el poblado de los Olvera y en Cerro El Picacho. 

Hacia la parte centro Sur existen pequeños afloramientos semicirculares, ubicados al 

sur de Santa Teresa y colindando con el Cerro Tres; en donde se encuentra un corte de la 

carretera p¡¡.vi_mentáda que va de Querétaro a Huimilpan. En la Cuenca de San Juan del Río es 

la unidad litológica más antigua; por correlación con el estudio realizado en el Valle de 

Querétaro, se estima que esta unidad se distribuye regionalmente en el subsuelo por lo que 

forma un basame.nto volcánico extenso (GUYSA S.A de C.V, 1991). En la cuenca de Los 

Apaseos se encuentra en pequeños afloramientos. 

Expresión fisiográfica. 

Los afloramientos al norte, centro y centro sur del área estudiada conforman 

prominencias redondeadas de suave pendiente. La parte sur es un macizo rocoso escarpado, de 

pendientes suaves a fuertes y cortada por abundantes y profundas cañadas. 

Litología. 

La unidad va desde una andesita pura hasta una andesita con cuarzo (dacita) y una 

traquiandesita, debida a la presencia o no de cuarzo que cuando menos representan un 10%. 

Las texturas van desde porfidicas de matriz microcristalina, las coloraciones también 

van de gris rojizo a gris rosada. En todos los afloramientos la unidad se presenta muy 

fracturada en todas direcciones (Fotografia 2). 
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Fotogntfia 2. Que muestra las Andesitas •1ue anoran en laCuenca de Querétaro. 

Presenta fuertes alteraciones por procesos hidrotcrmales con recmplazamientos y 

!Cnómcnos de dinanometamorfismo. como sucede en los afloramientos del poblado de 

Mompaní y la Solana. en donde la roca se ha pulverizado prácticamente y ha perdido 

totalmente la fübrica original quedando un polvo amarillento y rosado o violáceo muy 

deleznable. Hacia la parte sur ya no se presentan estos tenómenos de alteración tan 

pronunciados, aquí la roca es rmís densa y con mayor contenido de sílice pasando a ser una 

dacita porfidica. El macizo rocoso expuesto al sur puede corresponder a un emplazamiento 

somero subvolcánieo, de coloración rosa. 

Edad y espesor. 

Esta unidad se ha considerado como el basamento andesítico no impermeable para los 

fines de este estudio, ya que no se ha atravesado en su totalidad en ningún pozo, a excepción 

del pozo Los Olvera en donde se cortó un espesor de 270 m pero sin que se considere el 

espesor total ya que se puede tratar Je una especie de manto. l .a edad que se le asigna es 
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Oligoceno Medio, basada en los fcchamientos K-Ar obtenidos por Cerca-Martínez et al. 

(2000) de 30.6 ± 0.4 M.a (Figura 3). 

11.2.3 Ignimbritas. (Ig) 

Distribución. 

Estos depósitos, junto con los. de San Jüan def Río posiblemente provienen de la 

caldera Zamorano o Amealco. Algunos afloramiento~ de esta unidad se encu~ntran en el área 

del Nabo, sobre el arroyo Mompaní. En elpozo el Nabo se cortaron 350 m de ignimbritas de 

textura brechoide tobácea, existen extensos afloramientos, ocurren hacia la parfünor~oriente 

cuya expresión fisiográfica corresponde a lomeríos con cañadas semi-abruptas, como. el Cerro 

Blanco, Cerro el Picacho, Cerro La Cal, y dentro de los poblados El Lobo; El.Rosario, Loma 

Larga y Loma de Navajas. En la Cuenca de San Juan del Río se encuentraen.J~ Si~rra de 

Enmedio y existen algunas localidades en el centro de San Juan del Río. En la Cüénca deLos 

Apaseos corresponden al tipo de roca másantigua, se encuentran en la sierra que se ubica en la 

parte sur, entre Rincón Tamayo y Apaseo el Alto (Figura 2). 

Litología. 

Constituyen una variada litología, que va desde depósitos piroclásticos, tobas soldadas, 

con fragmentos de cuarzo en una matriz criptocristalina, presentan seudo estratificación 

graduada; se tienen también derrames vítreos bien estratificados con líneas de fluidez bien 

definidas. En la Cuenca de San Juan del Río la mineralogía esta compuesta por cuarzo, vidrio 

ácido, sanidina y plagioclasas; como minerales accesorios ferromagnesianos alterados, 

minerales arcillosos y óxidos de fierro, el grado de alteración es variable observado 

caolinización y oxidación en algunas zonas, ambas asociados a fenómenos hidrotcrmales 

(Fotografía 3). 

Edad y Espesor 

Los afloramientos de la parte nororiental parecen ser de mayor espesor que los que se 

presentan en la parte norte y centro ya que estos últimos tienen espesores delgados, de pocas 

decenas de metros;·la edad de esta unidad se ubica en. el Oligoceno Tardío: Aguirre-Díaz y 
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Martínez-López (en prensa) reportan una edad 40Ar//\r39 de 29.3 ± 3 M.a parn estas rocas 

(Figura 3 ). 

Fotografia 3. lgnimhritas, en la Fractura Cañada en la Cuenea Querétaro, municipio el Márquez. 

11.2.4 Basalto Lajcado. (BI) 

Distrihuciún. 

Se presenta en la Tinaja de la Estancia, en San Miguelito, al poniente de Santa Rosa de 

.lúurcgui; al norte de Mompaní y el Nabo, al sur de Tlacote el Bajo y en la inmediaciones de 

Santa Teresa. En la Cuenca de San Juan del Río se encuentra aflorando en la Sierra de 

Enmedio sohreyaciendo a la unidad de ignimbrilas. En la Cuenca de Los /\paseos estú 

formado por elevaciones topográficas ubicadas al norte del área; al norte de Apaseo el Grande 

estú constituido por una alternancia de corrientes lávicas de tipo andesítico y hasalticos 

(Figuras 2 y 4 ). 

Litolo~ía. 

'l'ESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 

Estil constituido por un Basalto negro de ·textura afanítica, pilotaxítil:a porfidica. 

microcristalina. en una matriz compacta. con planos de fraeturamiento algunas veces 
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oxidados, de diforcntc tonalidad. La composición mineralógica que caractcri7~ a esta unidad 

son plagioclasas, olivino. anfiboles. ferromagncsianos que la clasifican como basáltica. 

Presenta fracturamiento secundario por electos de csfücrzos tcnsionales. disgregando la roca y 

produciendo un fajamiento en diferentes direcciones (Fotografia 4 ). Se clasifica como un 

basalto andesítico. 

Folografia -t. Que muestra la "'Jloskiún de los Hasallos Lajeados, Cuenca de Querétaro, Municipio de 
Tla«ote el Bajo. 

Espesor y Edad. 

En algunas zonas existen afloramientos con un espesor de 2 a 4 m pero en otras no se 

ha podido medir ya que estú expuesto en cortes de rmís de 1Oa20111. sin encontrarse expuesta 

su base. Su edad se ubica en el Mioceno medio (9.9 ± 0.4 M.a, Valdez-Moreno et al. 1998), 

(Figura 3 ). 

TESIS CON 
FALLA DE u.KiGEN 

15 



o 
~ ,~ 

<' 
1 

1 COLDINI COLU:\INI COLU.M "'o PISO ~I CUENCA C. Q C. A et: -
l:.: ~ ~ S.JR 

o.. 
i HOLOCENO 
~ 

1 j¡~~¡~jt¡¡~¡~¡¡¡¡¡¡¡¡-¡¡¡¡¡¡¡¡~¿~~i~~¡fj' o 1 ~ PLEISTOCENO 
e 

li ~ ...., z 
PLIOCE:\O 

~' 1 ~ 1 
010 

L:..l 

N lz \llOCE:\O 
J' --' 

o o z OLIGOCENO z IL:..l 
o 1 33. 

'"1§ 1 

EOCENO 
1 53 u I~ 

PALEOCENO 

01 1 o:: o SENONIANO 
UI o:: 

o L:..l 
o.. 

u :J 

Olu 
(/) 1 TURONIANOI 

<1 ~ I¡- 1 CENOMANIANC 

o 11.:..l 

o:: 1 1 ALBIANO 
(/) 1 u o:: 

Ul 1 1 21 APTIANO 
o:: 

:¿ 1 ,~ 
Z 1 NECOMANIAN 

e-

NOMENCLATURA 
O ALU\'IÓ'.\ (Al) D<pósitos constituidos por holcos, gravas y arenas en matriz 

amllosa. 

F5m1 BRECHA \'OLCÁ.'\ICA (Bv) Brecha volcánica de composición basáltica 
~rcalada con basaltos. 

mJ BASALTO EL TA.\IBOR (8) Posiblemente de fisura. 

O TOBAS mtOARE'.\OSAS (T) Tobas limoarenosas café claro a oscuro, en CSJR 
1.-stan compuc:stas de granos gruesos a bloqur..-s intcrcalados con andesitas. 

LJ SEDl~IE'.\TOS \L'LC..\.'\OLACL"STRES (SvL) Sedimentos vulcanolacustres, es 
un dr.:pO!!llO n1kano-!lr:d1mr.:ntario complr:jo con~tituido (klr limos. arcillafi. arenas ck 
dikrcntes granulometna, pumtcillcas hlancas a gns claro. con estratificación cruzada e 
m1r.:rd1gidi1adas con gra\ as ~ gra' 11la~ con intr.:rcalacioncs de coladas basálticas y 
andcsiucas. en la CA es1a cons1i1u1da por mcse1as de basalm. secuencias volcanicas y 
la\a!'! andesiticas 

0 ll.-\S . .\l.TO LAJEADO (fll.) Basalto !ajeado negro. gris oscuro. 

• IG'.\l~IBRITAS (lg) Ro.:as de composición ácida, presentan alteraciones 
hidrotcmiales de caolín y O\idación. Fracturamiento columnar marcado, asociado a 
escarpes pronunciados) algunas dislocaciones debido al fallamienlo tipo normal. 

• ..\.'\DESITAS (A) andesitas de coloración gris a rojiza. presenta fracturamiento en 
todas dirt.>eciones. así como alteraciones por procesos hidrotermales. 

D IG'.\EAS l'.\TRlJSl\'AS (lgl) Roca' de composición granítica. de color gris 
claro muy alterada. 

E2i!I CALIZAS Y LL1UAS (CL) Consiste de una serie calizas intercaladas con 
lu1itas. con estratificaciones de espesor delgado y sumamenle plegadas. 

Referencias 
.Chiodi et al. ( 1988) 
.Ccrca-~lartincl el al (200) 
-Aguirre-Diaz en prensa 
-Valdez-Moreno 1998 
-guysa 1996 
-lngenieria Geológica 
Compularir.ida 1998 

Figura 3. Columna Geológica 
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11.2.5 Depósitos Volcanoclásticos Lacustres (SvL). 

Distribución. 

Se identificó en gran parte de la zona, forma las planicies de las tres cuencas en 

enormes extensiones (Figura 2). 

Litología. 

En la cuenca de Querétaro esta dispuesto un depósito complejo con textura 

piroclástica..C:Cpiclástica de materiales no consolidado¿ que varían an~pliamentc en su 

granulometrí~. desde detritos con transporte reducid~ se111ia~g~losos li. redondeados muy 

gruesos, hasta limos y arcillas con coloraciones cremas roji~~s )/verdosas: .Petro~;áficamente 
se ha clasificado como una toba arenosa d~ origen .~ulcanos~dinl~~tario~ de ~a!dallbre con un 

transporte reducido. 

Se tienen horizontes de arenas muy finas de color blanco grisáceas, pumíticas, a 

gruesas y muy gruesas de color blanco pardas algunas parcialmente consolidadas. Su 

estructura es prácticamente horizontal o con una pequeña pendiente en algunos casos, presenta 

estratificación cruzada, con estratos gruesos a laminares e interdigiditados entre si (Fotografia 

5). Dentro de estos depósitos se encuentran intercaladas coladas de lavas andesíticas y/o 

basálticas de espesor variable, que van desde unos pocos hasta algunas decenas de metros. 

En la Cuenca de San Juan del Rio se encuentran sobreyaciendo al basalto !ajeado, 

tobas arenosas de tipo lapilli, de granulometría media a gruesa no consolidada, de coloración 

gris oscura a negra. Se caracteriza por fragmentos líticos de basaltos y andesitas redondeados a 

subredondeados, presentando estratificación cruzada. En la base se observa una capa de 

ignimbrita de 2 m de espesor que contiene fragmentos angulosos de pómez de color oscuro, 

poco consolidada, con fracturamiento vertical que fomm pilares. 

También existen horizontes de tobas de texturas variables; en la base lapilli 

estratificado de granulometría gruesa; en la parte media depósitos de pómez de grano grueso 

en estratos de 30 a 50 cm con bloques vítreos menores a 15 cm en una matriz tobácca; en la 

parte superior depósitos de pómez de granulometría gruesa en estratos de mayor espesor (50 a 
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70 cm); esta unidad tiene un espesor variable de 9 a 1 O m. Otro depósito ignimbritico de 

parcial a densamente compacto, gris oscuro, con fracturamicnto vertical, contiene pómez, 

líticos y vidrio en una matriz de toba fina; tiene un espesor de 8 a 9 m. Existe otra secuencia 

de tobas de piroclástos no compactos de granulometría media a gruesa en una matriz fina; 

tiene un espesor de 5 a 6 m. Sobreyaciendo a esta unidad existen ignimbritas compactas de 

textura piroclástica; su composición varía de riolítica a andesítica; el tamaño de los fragmentos 

de roca es variable. El espesor de esta unidad es de 7 m y aumenta en dirección de la caldera 

de Amealco. 

Fologratia S. l>onde se ohsern111 lo d"púsilos Vulcano Lacustr.,, pu"'k obs.,rvarsc la diforcnt" 
granulometría. 

Es¡u:sor y Edad. 

Los espesores de estos sedimentos en la cuenca de San Juan del Río varían de unos 

cuantos metros hasta algunos cii:ntos de metros (340 en el pozo de loma Bonita); el espesor en 

el Valle de Querétaro va desde unos cuantos metros a más de 500. La edad de este deposito se 

le asigna al Mioceno-Plioceno (Figura 3). 
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11.2.6 Tobas Limo arenosas (T). 

Distrihuciún, Litología y espesor. 

Sobrcyacicndo a la unidad anterior se encuentran los depósitos tobáceos y limos 

arenosos cale claro a oscuro. amarillentos en estratos horizontales de ditl:rcntcs espesores, que 

forman grandes planicies frícilmcnte erosionables ( Fotografia 6). Su potencia es mucho mayor 

en la parte oriental que hacia la parte sur en donde alcanf'..a de 1 a 3 m de espesor. En la cuenca 

de San Juan del Río estas tobas son de color amarillo claro y pardo. de granos gruesos a 

bloques que estún empacados en una matriz arcillo limosa intercaladas con andesitas. Se 

encuentran expuestas en la Sierra de Enmedio y en la margen izquierda de la presa 

Constitución de 191 7. 

Folo:.!,rafia t. <)1u• n1ue..;ira la Tohas lin10-arl•nns;1s pcrtcnccil·ntes a la CS.JI.(. 
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11.2.7 Basalto. B (Basalto Tambor). 

Distribución. 

En la cuenca de Querétaro, sobre las tobas limoarenosas están dispuestos derrames de 

basalto de olivino color negro, que fomia extensas mesetas terminadas en cantiles de 1 a 5 

metros de espesor, se observa en el Cerro de La Cruz, Las Campanas, Cerro Gordo y el 

Tambor. Coladas pertenecientes a esta unidad se encuentran intercaladas con los depósitos 

aluviales del valle de Querétaro. En la cuenca de San Juan del Río a las tobas, le sobreyaccn 

rocas basálticas y brechas volcánicas distribuidas en gra11 parte de la cuenca. En la cuenca de 

Los Apaseos se encuentran aflorando en gran parte del área, constituyendo tanto conos 

volcánicos como mesetas, están interdigiditados en el subsuelo con aluviones y sedimentos 

lacustres (Figura 4). 

Litología y Espesor. 

Se ha clasificado como basalto de olivino negro, con texturas afanítica, holocristalina, 

microlítica y muy denso, aunque también se confunde con series volcánicas calcoalcalinas 

anteriores (andesita alterada). Por las expresiones fisiográficas que presenta se estima que son 

coladas producidas a través de fisuras en zonas de distensión. En la Cuenca de San Juan del 

Río se encuentra integrada por basaltos y brecha volcánicas de composición básica. 

En los basaltos se observan coloraciones que varían de gris oscuro a negro, presentan una 

textura afanítica muy vesicular; la mineralogía se compone de plagioclasas, piroxenos, 

ferromagncsianos y biotita. Presenta un fuerte lajcamicnto. La edad que se asigna a esta 

unidad es Plcistoccno-Holoccno. 
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11.2.8 Brecha Volcánica (Bv). 

Distribucilín. 

Se observa en la cima del Cerro Cimatario. forma el Cerro El Nabo. se encuentra sobre 

las márgenes del río Qucrétaro, sobre el Cerro Muerto y Cerro de la Campana sobre el corte de 

la carretera que conduce al Penal y en el extremo NW de la zona estudiada (Figura 2 y 

Fotogralia 7). 

Su textura es brechoide de tezontle típico, presenta coloraciones de gris oscuro a rojiza; 

es peculiar una oxidación limonítica y hcmatítiea que se observa en los afloramientos 

localizados sobre la zona del Obraje en San Pedrito el Alto y en las márgenes del Río 

Querétaro en donde se pueden ver oquedades de tamaño considerable. 

Futoi:;rafia 7. l>onde puede ohscr,·ar't' t•I ("erro Cirnatario constituido por brechas \'Olcánicas 

Litología. 

Dentro de estas brechas se ha detectado la acumulación de sílice cristalino y lechoso 

con supcrlicies botroidalcs. también se t icnen rellenos . de carbonatos, que han colmado 

cavidm.lcs y planos de fractura. originando en la roca una menor permeabilidad. En la Cuenca 

de San Juan del Río varíun de rojizo a gris oscuro. su textura es afünítica de estructura 
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brcchoide, con algunos bloques de basalto, bombas volcánicas y fragmentos de pómez en una 

matriz fina, se observa con alto grado de alteración de los minerales ferrosos. Se asignó a está 

una unidad una edad relativa Cuaternario Pleistoceno-Holoceno (Figura 3). 

11.2.9 Aluvión (Al). 

En la Cuenca de San Juan del Río se encuentra distribuido principalmente en los 

cauces de arroyos, ríos y lagos. También se encuentran cubriendo a las tobas que rellenan los 

extensos valles, el espesor es muy variable 20-30 cm y de 1-5 m; en algunos cortes litológicos 

de pozos perforados en el valle de San Juan del Río se encontraron espesores desde unos 

centímetros hasta 5 m (pozo Pedregoso). En Ja cuenca de Querétaro constituye valles de todos 

tamaños formando grandes planicies (Figura 2). 

Su litología esta constituida por gravas y boleos en matriz arcillosa, limosa y arenosa, 

con espesores variables de unos centímetros hasta 1 O m detectados en el centro del Valle de 

Querétaro. 

En la Cuenca de los A paseos. corresponden arenas, arcillas y gravas, que se encuentran 

rellenando las partes bajas y formando el Valle de los Apaseos. 

11.2.10 RocasÍgncas Intrusivas (Igl). 

En el área estudiada, además de ser una provincia volcánica se han detectado 

intrusiones ígneas. Considerándose entonces como una provincia volcánica con condiciones 

plutónicas. Ejemplo de estos intrusivos se encuentran en las inmediaciones del. 

fraccionamiento de Juriquilla (Fotografía 8), al norte de la Ciudad de Querétaro donde se 

encontró una roca granítica de color gris claro, de textura porfidica muy alterada. 
' ... 

Efectos colaterales del fenómeno intrusivo corresponde con ;manifestaciones de 

hidrotcmialismo en un radio importante, esto se puede ver en los p~biaao~· de~~i;ripallÍ con 

diques satélites, este poblado se encuentra en la parte occidental de J~riq~illa, tafllbié~ en La 

Solana, San Pcdrito el Alto y Ccrrito Colorado, dondcpuede,n verse ,re116~0~ ncu~at~líti~os; 
-- - - ·- --· -- - ---

otros afloramientos se tienen en la colonia Loma Bonita y al Sur del Salitre. 
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Fotografia 8. Manifestaciones del lc•·irntamicnto causado por el cuerpo intrusi\'o. En las cercanías del 
municipio de .luriquilla 

Estos fenómenos de hidrotermalismo estün íntimamente asociados a diques 

concordantcs de granito, formados a partir de plutoncs graníticos (Gcofisica de Exploraciones 

GUYSA S.A de C.V. 1991 ). 
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111 Marco Estructural 

111.l Sistemas de Fallamiento Regional. 

En la región se tiene la intersección de los sistemas de fallas Taxco-San Miguel de 

Allende con orientación NNW-SSE y Chapala-Tula con orientación ENE-WSW, fom1ando un 

conjunto de fallas ortogonales (Figura 5) . 

21" -.y ._.> ~ ~ru' Migoel do Allondo 4 - ,. ....---
...... .......... :¡ ' ti). ti 

= .... ~ .............._ \ 'V\ucrétaro N -:;:... -=:;. 

- f/ ~ha)?l}.:i-Tula~ ....._ 
20" 19.-- -...:-. ~\"..;._~-...--~.;s;,..~ / !-'-~ 

-.: ~"':'""'-4 ·~. 4 
""'º""" '\-"" • Ctl tl·M~ 

-4 ~Toluca _A 
19" r-- :;;;a;= 

o :rn 100 km ----" 
•Tnxco 

1 1 
103" 10 I" 99° 97° 

Figura 5 Se pueden observar los sistemas de fallas existentes en la zona, el sistema San Miguel de 
Allende-Taxco y el sistema Chapala-Tuln (modificado de Alaniz-Álvarez et al 1998). 

111. 1.1 Sistema de fallamiento San Miguel deAllendc-Taxco. 

El sistema de fallamiento San Miguel de Allende-Taxco fue nombrado así por Demant 

( 1978), quien le dio el carácter de falla de desplazamiento lateral derecha con dirección NNW

SSE, tiene más de 30 km de ancho y 500 km de longitud, se ubica entre bloques corticales 

con distinto espesor y distinta topogra!1a y ha influido en los patrones de fallamiento de la 

deformación Cenozoica de México central (Alaniz-Álvarez el al, 2001). 

Ha sido considerado por varios autores como una estructura profunda del basamento 

que forma un límite entre el Terreno Guerrero al Oeste y la Sierra Madre Oriental al Este 

(Garduño-Monroy y Gutiérrcz-Negrín, 1992; Ferrari et al., l 994a), también ha sido propuesto 

como el límite entre la Sierra Madre Oriental y la Mesa Central (Nieto-Samaniego el al., 
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1999c). Una característica gcomorfológica de esta estructura es el desnivel topográfico que 

ocasiona, al Este la altura promedio es de 1400 111.s.n.111 y al Oeste de 2100 m.s.n.m.; otra 

característica notable ha sido el lineamiento de estructuras tales como volcanes y calderas. 

Alaniz-Álvarez et al; ( 1998) observaron que sobre este sistema de fallamiento se alinean once 

estructuras volcánicas: Palo Huérfano, San Pedro, La Joya, Cimatario, Cerro Grande, Volcán 

Ñado, Cerro la Guadalupana, Nevado de Toluca, Volcán San Antonio y las calderas de 

Mazahua y Amealco. 

Johnson y Harrison ( 1990), estudiaron éste sistema nombrándolo sistema de fallas 

Taxco-Qucrétaro y le asignaron una edad de actividad anterior al Plioceno, basándose en 

rasgos neotectónicos y en el corte de rocas Pliocénicas. 

Por otro lado, se ha observado que separa dos estilos de volcanismo en la faja 

Volcánica Transmcxicana. Ferrari (2000) considera que desde el rift de Colima hasta el 

sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende, el volcanismo de la faja es principalmente 

monogenético y de composición andesítica. Mientras que al oriente del sistema el volcanismo 

predominante es poligcnético. 

111.1.2 Sistema de Fallamiento Chapala-Tula. 

El Sistema de fallas Chapala-Tula nombrado así por Jonson y Harrison ( 1990), es casi 

paralelo al eje mayor de la Faja Volcánica Transmcxicana, su orientación es WSW-ENE, tiene 

aproximadamente 450 km de largo y 50 km de ancho; se extiende a lo largo del paralelo 20 y 

termina abruptamente cerca del sistema de fallamicnto San Miguel de Allcndc-Taxco. Este 

sistema se considera el responsable del origen de la zona de fallas que ha deformado la parte 

central de Ja Faja Volcánica Transmcxicana (Sutcr et al., 1995). Está constituido por fallas 

nomiales de alto ángulo con una componente lateral izquierda, estas fallas forman escarpes de 

más de 50 m de altura; entre estas esta la falla de Acambay que se encuentra activa. Lo que 

define que el sistema es reciente son: la sismicidad de varias fallas y el desplazamiento de 

depósitos lacustres cuaternarios y de rocas volcánicas plioceno-cuaternarias. (Pascuaré et al., 

1991; 1992 y Su ter atal., 1995). 
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Sutcr et al. (1995) propusieron que el alto nivel de flujo de calor, la actividad volcánica 

y el fallamicnto extcnsional somero sin-volcánico y post-volcánico sugieren que la zona de 

falla Chapala-Tula corresponde a una zona de rift activo. Aunque no se ha documentado la 

estructura y espesor de la corteza y litosfera bajo la zona de falla, aunado a la pequeña 

cantidad de extensión cortical para sugerir una zona de rift. 

111.2 Sistemas de Fallamiento Local. 

111.2.1 Sistema Taxco-Querétaro. 

El sistema Taxco-Querétaro de rumbo N-S es notable en el aspecto geomorfológico ya 

que da lugar al graben de San Juan del Río, Qucrétaro y Los Apascos. Este sistema de 

fallamicnto se compone de múltiples fallas de tipo nom1al desplazadas por el sistema Chapala

Tula. Las principales Fallas que pertenecen a este sistema que se encuentran en el área son la 

Falla Sierra de En medio, Falla Querétaro (activa), Falla Tlacote(activa), Falla Obrajuelo 

(activa) y Falla Apaseos también activa. 

111.2.2 Cuenca San Juan del Río. 

La Cuenca de San Juan del Río tiene un lineamiento NW-SE, está limitado al NE y SW 

por dos sierras: La Sierra de Enmedio y la Sierra del Sur respectivamente. De la interpretación 

estructural se observan a profundidad la presencia de bloques caídos y levantados con una 

orientación preferencial NW-SE ocasionados por fallamiento normal, el tren estructural se 

puede interpretar como un graben con una caída de 350 m de profundidad y está rellenado por 

depósitos piroclásticos intercalados con algunos derrames de composición básica y en menor 

proporción material aluvial. En Oligoceno se dieron inicio esfuerzos distcnsivos que formaron 

este graben. 

111.2.3 Falla Sierra de En medio. (Sistema San Miguel de Allende-Taxco). 

Falla normal que se localiza en la parte oriental del área, presenta una alineación NW

SE con una longitud promedio de 40 km, en los escarpes de esta se pueden observar rocas 

volcánicas ácidas y básicas , las rocas ácidas están constituidas por ignimbritas que presentan 

fracturamicnto vertical muy denso, una de las características principales de esta roca es que su 
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escarpe varía de 50 a 70 m. coronando a esta secuencia se encuentran depósitos de basaltos. 

La edad de la falla esta asignada al Oligoceno (Fotografía 9). 

Fotogralia 9. Falla Sierra de Enmcdio vista hacia el Oriente, localidad La Griega. 

111.2.4 Cuenca de Querétaro 

Corresponde a un extenso valle de forma alargada en dirección norte-sur, relleno de 

sedimentos aluviales, flujos de Java y depósitos volcanoelásticos lacustres: de unos 500 ±...l 00 

metros de espesor. 

Este valle es el resultado del hundimiento producido por un sistema de fallamientos 

escalonados producidos por esfuerzos distensivos dirigidos hacia el poniente y al oriente 

respectivamente, con fallas ordenadas casi simétricamente y notoriamente equidistantes con 

orientación noroeste-sureste entre los 1 0° y 15° ; son fallas de echado alto. extendiéndose más 

hacia la parte occidental (Geofisica de Exploraciones GUYSA S.A de C.V. 1991 ). 

Las márgenes del graben se presentan asimétricas, observándose más escarpadas hacia 

la parte oriente, coincidiendo generalmente con la traza de una de las follas principales. El 
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sistema de fallas activas principales que conforman el graben son tres: Falla Querétaro, Falla 

Tlacote y Falla Obrajuelo. 

111. 2.5 Falla Querétaro (sistema San Miguel de Allcnde-Taxco) 

La falla Querétaro es de tipo normal y tiene una longitud de 61 km, se dividió en tres 

sectores: La traza de la falla Querétaro en su sección norte es evidenciada por el límite 

poniente del alto topográfico entre San José lturbide y Santa Rosa de Jáuregui (Alaniz-Álvarcz 

et al, 200 I ). tiene una longitud de más de 10 km, pone en contacto ignimbritas riolíticas de 

29.3 Ma (Aguirre-Díaz y López:Martínez, en prensa) y basaltos del Mioceno medio, con 

depósitos sedimentarios pertenecientes a la unidad de arenisca y conglomerado cenozoicos, la 

falla Querétaro en su sección norte no corresponde al área de trabajo. 

El sector central de la Falla Querétaro, con aproximadamente 15 km de largo, no 

muestra un escarpe bien desarrollado, aunque en algunas localidades se puede observar el 

escarpe de aproximadamente de 80 m. La falla Querétaro en su sector sur con una traza de 

25 .5 km de largo, muestra una orientación N22°W (Fotografia 1 O). Esta falla corta a los 

basaltos )ajeados a lo largo de su escarpe (Alaniz-Álvarez et al., 2001). La roca más joven 

desplazada por esta falla corresponde a las Javas del volcán Cimatario. La falla Querétaro-sur 

inicia en el corte ocasionado por la falla Menchaca al NE de la ciudad de Querétaro y que le 

causó un corrimiento aproximado de 3 Km en dirección ENE. 

La Falla Qucrétaro tcnnina en la falla Huimilpan de rumbo NSOºE cuyo escarpe se 

observa con un grado mínimo de erosión. La actividad a lo largo de la falla ocurrió en tiempos 

diferentes, presentándose la más antigua en el sector norte, entre los 10 .y 7 Ma, y la más 

joven hacia el sur, donde tuvo actividad en el Mioceno tardío, posterior a los 5.3 Ma (Alaniz

Álvarcz et al., 2001). 
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Fnlni.:r:ifia 10 h11la Querl'larn Sur,' isla desde el na nen Sureste del Cerro del Cimalario, donde se 

l'nn~lru~·l· l'll la al·tualidad (ahril 2002). un fnu.-cio11an1il'nto l'l1 un-.1 zona dl' rl·caq!a ruuy irnportante. 

111.2.6 Falla Tlacote (sistema San M igucl de Allcndc-T~ixco). 

Falla de tipo normal. su escarpe se observa por más de 20 km presenta una orientación 

N 1 (1º \\'. /\traviesa el poblado de Tlacote d Bajo hacia el norte y el poblado de Balvanera 

hacia el sur: también presenta un desplazamiento al oriente siguiendo la dirección de los 

poblados la Negreta a Puerta San Rafael: tiene (1proximada111ente 15 Km de longitud 

( Fotogra lia 1 1 ). 

En el poblado de Tlacote ti<.:ni: un salto m{1ximo e.le 1 1 O 111 y en poblado de Balvanera 

tiene un salto rm'tximo de 50 111: tanto en <.:I bloque del alto como <.!el bqjo se observan el 

l3asalto <)uerétaro. 

l.a edad de esta folla es menor a los 7 .5 l1vl.a ( /\laniz-Álvarez et al.. 2001 ). 
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Fologr:ifia 11 Falla Tlacolc, en primer plano el río Querétaro, loculidad Las Adjunlu~. 

111.2. 7 Falla Obrajuclo 

Atraviesa el poblado de Obrajuelo en el estado de Guanajuato; hacia el sur, pasa por un 

costado de la Laguna Salitre (Fotogralia 12). En bloque del alto de la falla se tienen 

manantiales de agua caliente activos y remanentes de estos Jo que significa que se trata de una 

folla muy prollmda (falla clásica de extensión) posiblemente activa; paralela a csttí. a unos 200 

metros se pueden observar fracturas en formación de aproximadamente 6 111 de ancho y mús de 

~ J.; ilúrm:tros de longitud. 

La Falla Obrajuelo mide aproximadamente 27 km, (Lopez Hcrnúndez. 1996) en el 

poblado d..: Obrajuelo, Ja orientación de Ja falla varia de NNW a N-S es d..: tipo normal con un 

salto máximo de 100 m, en el sector norte y salto de 60 metros en el sector sur. La edad de Ja 

frtlla se inlierc sincrónica con la falla Tlacote 
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En el extremo norte de la falla Ohrajuclo cerca del poblado de lxtla. en el Rancho de 

Jos Sauccdo. también puede observarse un manantial permanente con una temperatura de 

29"C. este sale por tobas líticas con un caudal de 5 lps: alrededor de esta ürca existen otros 

manantiales pero de menor caudal. 

Querétaro 

Fotoi.:rafia 12. Falla Ohr:tju..-lo, •·ist:t hacia la Autopista, desde ..-1 predio El Salitre, en primer 
(llano Sl' ohsl'r\·~111 rl•liclos dt• sur~l'lll"Í:P~ antiguas. 

111.2.8 Falla A paseo (sistema San Miguel de Allende-T~txco). 

Falla normal con rumbo di: N35"W . presenta escarpes de 50 m como mitximo. este 

i:scarpc se observa en ignimbritas brcclmdas y muy intempcrizadas ( Fotografia 13 ). Se pueden 

observar también fracturas verticales di: 5 a 1 O cm, de estas fracturas brota el manantial /\ti 

con un caudal de 6 litros por segundo aproximadamente. l.a edad di: esta falla se asigna al 

Mioceno. 
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Fotografia 13. Qu" 11111.,slra d ria no de la falla Falla Apas.·o "" formad" cscaq1.,, localidad 
Arasco el Grand.,. 

111. 3 Sistema Chapala-Tula. 

El sistema Chapala-Tula está caracterizado por la presencia dt! fallas normales con 

componente de desplazmniento lateral izquierdo (Suter et al., 1992). de dirección generalizada 

WSW-ENE. Las principales fallas de este sistema son la falla Corregidora, falla Menehaca, 

li'actura Cañada. qut! cortan las fallas del sistema Taxeo-Querétaro y que interconectan las 

cuencas de San .luan del Río. Qucrétaro y los /\paseos. 

Se detectan lineamientos con orientación noroeste-sureste dentro de los 30° como 

principak:s y otro sistema de lineamientos controlados tamhién por los esli.ierzos tcnsionales 

del mecanismo del grahcn y paralelos a la dirección de máxima tensión. 

111.3.1 Fractura Cañada 

La Fractura o Falla Cañada es transversal al graben, se inicia sobre el río Qucrétaro, en 

el poblado de la Caiiada y continúa al poniente por Calera de Ohrajudo y Calera de /\meche. 
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Tiene una orientación - E-W con una longitud aproximada de 8 km. Corta una secuencia de 

basaltos. tobas ignimbríticas y brechas volcánicas. Paralela a ésta. al norte. se encuentra la 

folla Mcnchaca de las mismas características anteriores. 

111.3.2 Falla Mcnchaca. 

La folla Menchaca es de tipo normal. buza al SE, tiene aproximadamente 9 km y su 

escarpe presenta- un salto de 60 metros. Como ya se menciono anteriormente esta falla causó 

un corrirnientó a la falla Querétaro de 3 km, este segmento es nombrado por Alaniz-Alvarez el 

al 2001 como Falla.SaliÍre. La falla expone en su llaneo poniente rocas de 30 Ma. 

111.3.3 Falla Corregidora. 

La Falla Corregidora es de tipo normal, está compuesta por varios segmentos con 

orientación N70ºE. Estas estructuras cortan a la Falla Obrajuelo, Falla Tlacote y la Falla 

Qucrétaro a la altura del volcán Cimatario. En el bloque del alto se depositaron sedimentos 

lacustres y aluviales. El dcspla7Állllicnto vertical de esta falla es aproximadamente de 90 111 

(Fotograíla 14). 

Foloi:rafia l .t. l'lano de la Falla Corn·gidora. 
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111.3.4 Falla Huimilpan. 

La Falla Huimilpan, con orientación NSOºE y buzamiento al N, tiene una longitud de 

aproximadamente 20 kilómetros y corta a la falla Querétaro sur, tiene un escarpe bien definido 

con un desnivel entre 50 y 100 metros. En el bloque levantado afloran rocas volcánicas ácidas 

y en el bloque hundido material cpiclástico. 

Con la imagen Landsat a escala 1 :250,000 en respuesta a color de tomas infrarrojas se 

analizaron los principales lineamientos de carácter regional._ En esta imagen están 

representadas las fallas principales de el área de trabajo (Figura 6). º 

111.4 Eventos de Deformación. 

Le edad, la cinemática y la magnitud de desplazamiento de las fallas de la región 

muestran que el área estuvo involucrada en varios eventos de deformación desde el Oligoceno 

hasta el Reciente; se ha determinado, para cada sistema, el lapso durante el cual estuvo activo 

cada evento. Este rango de edades se obtuvo analizando para cada falla, cual es la roca más 

joven que no esta afectada (edad mínima) y, si es el caso, la edad de una unidad sincrónica con 

la deformación. 

La edad de cada evento se estimó analizando la infommción de varias fallas 

contemporáneas en cada sistema (Tabla 2). Nótese que para los eventos más jóvenes no hay un 

marcador de edad mínima debido a que no hay rocas volcánicas sepultando fallas. Esto quiere 

decir que sólo se tiene un argumento ambiguo para establecer varios eventos. Sin embargo la 

migración de volcanismo y su relación con la deformación (explicada adelante) y la diferencia 

en la morfología de los escarpes permiten hacer una separación en eventos discretos (Alaniz

Álvarez, et al 2001 ). 

Se ha determinado cl'rango de cuatro eventos extensionales y con1presionales -desde el 

Oligoceno hasta el reciente y se ha comparado co~ los eve~-tos propue~tos para la ~esa c~ntral 
por Alaniz-Alvarcz et al 2001 (Tabla 2). 
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Nombre de Edad (Ma) Despalzamiento Rumbo Longitud 

la Falla Oligoceno 12-9 7-5 <5 vertical (m) (km) 

Sistema San Miguel de Allende Taxco 

S. de Enmedio X 50-70* NW 40 

Q. Norte X >100 NW 10-40* 

Q. Centro 7.0 -5 50 NW 15 

Q.Sur <5.3 80 N22ºW 25.5 

Tlacote X 110 Nl6°W 20 

Obrajuclo X 100 N-NW 27 

A paseo X 50 N35<>W 

Sistema Chapala Tula 

Cañada X 8 

Mcnchaca X 60 E-W 9 

Corregidora X 90 N70°W 25* 

Huimilpan X 50-100* N80°W 20* 

Tabla 2. Edad aproximada de las fallas más importantes del área de estudio. Alaniz-Alvarez. et al 
2001, geofisica de exploración guysa. Se utilizo X cllando la edad de actividad se infiere por correlación 
litoestratigráfica. * estructura parcialmente inferida: Nótése que algunas fallas tienen más de una fase de 
actividad. 

111.4.1 Evento D 1 (Extensional). 

Durante el Oligoceno ocurrió un evento cxtcnsional cercano a los 30 Ma, el cual es 

inferido por el lineamiento con dirección NW. Se infiere que las fallas Querétaro norte y 

Sierra de Enmcdio tuvieron desplazamientos hectométricos durante este evcnto;.cs 

correlacionablc con el evento principal de la Mesa Central ocurrido entre 30 y 27 Ma, que 

también tuvo desplazamientos considerables (Alaniz-Álvarcz et al 2001 ). La estructura 

generada debió ser un arreglo de horst y graben formado por las fallas San Miguel de Allende, 

Qucrétaro Norte y la Sierra de Enmcdio (Figura 7). 
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Figura 7. Bloque diagramático de la estructura originada du.rante el evento Dl. 

111.4.2 Evento D 2. 

De acuerdo con el análisis no hubo deformación entre los 24 y La edad. del 

evento 02 está ubicado entre los 12 y 9 Ma; se determinó por el d~spfaiamienfo de los 

primeros productos de los volcanes Palo Huerfano, La Joya y Sari>~cidro/ estrlicturas 

volcánicas que se encuentran fuera del área de estudio. El volcán LaJo~i/~~ta'.l:Óc~li~ado a 20 

kilómetros al NNW de la ciudad de Querétaro, sobre la prolongación d~Fsist~n'iadefallas San 
> ""·"; ••• -.-' ___ , •• ---·-·· "/.. • 

Miguel de Allende-Taxco, entre Santa Rosa de Jáuregui Querétaro .Y ~ah flig~~l_clg··~ll(!nde, 
Guanajuato. Los Volcanes Palo Huérfano y San Pedro tambiénse·encll~nt~~H.a1Üó~e.del1rea 
de estudio cerca del Volcán la Joya en el estado de Guanajuato (V~l.déz~&I¿r~~o;;~~uirre-J.)íaz 
y López-Martínez et al 1998), estos se están fracturados.o liger~mented~spla~adéls'.S~·infiere 

que la falla Querétaro Norte también se activó .durante este.ev'ent~Ly~que desplaz~andésitas 
presumiblemente del Mioceno Medio. 

La morfología de los escarpes sugiere que la mitad norte de la región. 

activó durante el evento D2, pero la mitad sur registra un evento más r~ciente. E~ (atabla 2 se 

muestra que los dos sistemas fueron activados durante este evento, aunque la deformación en 

el sistema NW-SE fue mínima ya que sólo se observan fallas menores. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Las fallas San Miguel y Qucrétaro Norte tuvieron desplazamiento de varias decenas 

de metros. La estructura N-S de horst y graben y el mayor desplazamiento en estructuras con 

esa dirección sugiere que la componente mayor de la extensión seguía siendo -E-W, similar al 

del el evento oligocénico. 

111.4.3 Evento D 3. 

El evento D3 se ubica posterior a los 7.5 Ma, es responsable del movimiento de las 

fallas N-S Apaseo, Obrajuelo, Tlacote y Querétaro Centro cortan basaltos de 7.5 Ma. La Falla 

Querétaro actuó como falla sintética y las fallas Obrajuelo y Talcote actuaron como fallas 

antitéticas. Durante esté evento se emplazó el volcanismo máfico principalmente fisura(, del 

Mioceno tardío. Esta defonnación se concentró en la parte central d.(!l área de estudio (Figura 

8). La falla San Miguel de Allende no se activó mostrando que la deformación migró hacia el 

oriente hacia el sistema de fallas de Querétaro. Las fallas N-S .tuvieron un desplazamiento 

uniforme de 80-100 m. 

Falla Sierra de Enmedio 
Falla Obrajuelo 

Falla Querétaro 

Figura 8. Bh1qu.e diagramático que muestra la estructura formada durante el evento 03. 

111.4.4 EventoI)4 (Compresivo). 

El evellto D4 ocurrió después de 5.6 Ma y probablemente hasta el reciente. El Volcán 

Cimatario es cortado por las fallas Corregidora y Qucrétaro Sur, terminando ésta a su vez en la 

TESIS COJ\T 
FALLA DE ORIGEN 
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falla Huimilpan. El desplazamiento vertical máximo de la falla Querétaro Sur y de la Falla 

Corregidora es de 100 m. Este evento se ubica en la parte central del área de estudio y 

corresponde típicamente a la deformación del centro de la Faja Volcánica Transmcxicana en el 

sistema Chapala-Tula con extensión -N-S (Figura 9). Sincrónicamente con este evento de 

defomrnción, ocurrió un evento de volcanismo poligenético emplazado a lo largo de la traza 

del sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende: el volcán Cimatario, Cerro Grande, la 

Caldera de Amealco, volcán Altamirano volcán Ñado, volcán Temascalcingo, Cerro La 

Guadalupana, Volcán San Antonio y Nevado de Toluca, (Alaniz-Álvarez et al 2001). 

F. Obrajuclo Falla Sierra de Enmedio 

Figura 9. Bloque diagramático donde se observa la estructura formada durante.el everito.D4.' 

Se concluye que el sistema NE-SW empieza a ser el sistema p[cd~r11~iijantca 'p,artir de 

los 5.6 Ma y que desde el Mioceno hay una tendencia de rejuvenecimiento gradual hacia el 

SE tanto del volcanismo como del fallamicnto. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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IV Hidrología Subterránea. 

IV .1 Recarga y descarga de los acuíferos. 

En condiciones naturales la recarga a los acuíferos debe haberse generado al infiltrarse 

la lluvia por los cauces naturales de río San Juan y el Arroyo Chichimequillas del área de 

Amascala; del río Qucrétaro al centro; de los escurrimientos provenientes de las zonas de 

Santa Rosa de Jáuregui y Tlacote el Bajo por el norte y Huimilpan por el sur. Estos colectores 

eran alimentados a su vez, por cauces tributarios que juntaban el escurrimiento de la lluvia 

ocurrida en las partes altas y después se infiltraba en las fractúras. 

Una ves infiltrada por las fracturas, se movía con una componente preponderantemente 

vertical hasta alcanzar las zonas saturadas donde debe haberse dado origen a numerosos 

manantiales a diferentes alturas. Estos manantiales generaban a su vez otros escurrimientos 

superficiales que eventualmente alcanzaban las planicies. En éstas, el agua infiltrada por los 

cauces naturales, más la de lluvia que precipitaba en sus extensas superficies y que alcanzaba 

el nivel freático, que en condiciones naturales se encontraba cercano a la superficie, se 

desplazaba ya como flujo subterráneo horizontal a través de los materiales granulares que 

rellenaban las fosas tectónicas del Valle de Amascala y San Juan del Río, donde las 

condiciones de flujo inicialmente se presentaban de la Sierra de Escobedo a la altura del parte 

aguas bifurcándose en dos direcciones, una hacia el sureste rumbo a San Juan del Río y la otra 

hacia La Cañada con dirección al de Querétaro y de este al de los Apaseos (Apaseo el Grande 

y Apaseo el Alto) en Guanajuato. 

Este mecanismo de descarga subterránea está controlado tanto por las elevaciones de 

los valles, 1950 msnm de la planicie de San Juan del Río; 1800 msnm de la de Querétaro y de 

1750 msnm de la los A paseos, así como por el rasgo estructural de la falla Cañada sobre la que 

escurría el Río Querétaro entre otras. Las direcciones prefcrcncialcs de flujo subterráneo se 

presentan de la siguiente forma: tomado como referencia San Juan del Río se dirigen hacia el 

Noroeste hacia Pedro Escobcdo y La Cañada pasando por esta hacia el valle de Querétaro; el 

flujo actuando de manera regional continúa en dirección Oeste atravesando toda la cuenca en 

dirección al estado de Guanajuato. 
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Otro mecanismo de descarga estaba constituido por los niveles freáticos más someros 

que en las partes bajas de las planicies daba lugar a cuerpos de agua superficiales como la del 

Salitre en los límites con el Estado de Guanajuato. En esas condiciones originales, el flujo 

establecido, la recarga total natural era igual a la descarga subterránea que tenia lugar en el 

extremo occidental del Valle de Querétaro, más la que se presentaba por evaporación en esta 

misma zona. 

La explotación del agua subterránea iniciada, tal vez, a principios de la década de 

1940, y su continuación· en las siguientes décadas modificó los mecanismos de recarga. El 
- < -· ._ 

descenso de los niveles freáticos provocó que los manantiales que existían en las partes altas 

se agotarán y se diera el cambio de régimen de escurrimiento. Esto ocasionó que el 

escurrimiento e infiltración se limitara únicamente a épocas de lluvias, y por consiguiente la 

taza de recarga varió con el· tiempo. 

Paralelamente a este fenómeno, el descenso del nivel freático en los materiales sueltos 

recientes, indujo la manifestación de semiconfinamientos en áreas donde los niveles de agua 

alcanzaron la intercalación de estratos lacustres másanÚguos y de diferente permeabilidad, lo 

que modificó el régimen de acuífero libre a libre-semiconfi~'ad~, . 

Afectaciones similares tuvieron lugar en los extensos afloramientos de rocas volcánicas 

fracturadas. El agua infiltrada recorría mayores trayectos en el sentido vertical conforme se 

profundizaban los niveles hasta alcanzar la zona de saturación; una vez en esta, el sentido de 

flujo cambió su componente a horizontal para alimentar a través de las fracturas en los fondos 

de las fosa a los volcanoclásticos y lacustres de la cuenca de Querétaro. 

Al sobrepasar las extracciones por bombeo al monto de la recarga natural, el agua 

tomada del almacenamiento modificó la red de flujo natural: el escurrimiento subterráneo 

comenzó a converger a las depresiones piezométrlcas · e importantes caudales de esta 

naturaleza fueron interceptados en su trayectoria ~·las salldas n~turalcs. 
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IV.2 Unidades Geohidrológicas. 

En estudios anteriores a éste trabajo, específicamente los realizados por Geolisica de 

Exploraciones GUYSA S.A de C.V (1991 y 1993), agruparon siete unidades hidrogeológicas, 

para este trabajo se reconocieron tres unidades principalmente, en las que se agrupan grandes 

paquetes con características de génesis e hidráulicas similares, éstas __ se_ describen. a 

continuación. 
- - _-.. _ ,co,-,)'---c- _·,·--,.-

JV.2.1 UNIDAD GEOHIDROLOGICA I Ac~fferos de exfonsiÓn regiori~I ~ori~puesta por 
,._,~,~·--- --····---~ ..... ·.,,. ....... -~ . ___ ., ,.- .. ·. - -..•.. , . .,.' . .' -~-- ' 

depósitos granulares elásticos de origen ígll~o y-''\'Li1chnót~cu~tre!s~ illter~lllados con 

coladas de lavas e ignimbritas 
5_ ,;-,:_ _·'.·;::·,:,-·-__ 

Esta unidad de relleno de fosas se_ localiza: p~ácÚcamente dentro de toda el área de 

estudio (figura 2), en la Cuenca de San J~anc:lc!IRío·sti\ririy8r~111plitúd corresponde desde San 

Juan del Río hasta Pedro Escobedo, tiene una orientadóri Noreste-Sureste. El espesor de esta 

unidad en esta cuenca varia de 150-200 ;en ot;ok>siÍio~ es de 325 m; en el Valle de Querétaro 

se encuentra principalmente en toda la planicie y se extiende hasta el estado de Guanajuato; el 

espesor de esta unidad hidrogeológica es variable, va desde los 400 a los 600 m. 

Funcionamiento Hidráulico. 

Esta unidad funciona a nivel regional como un acuífero en medios granulares, 

constituido principalmente por tobas Iimoarenosas y pumiciticas de tamaño variable, 

intercalado con c_oladas de lava e igni111britas. Mediante pruebas de bombeo realizadas por 

Geofisica de Exploraciones GUYSA, S.A de C.V ( 1991 ), y algunas interpretaciones hechas 

anteriormente, se detenninó que esta unidad funciona como un acuífero libre a scmiconlinado. 

Los mecanismos de_ recarga -de est_a unidad son controladas por el flujo regional 

proveniente d~ la Cuenca de Sa~Juan del Río, donde las entradas subterráneas horizontales 

principales provienen de la zoniíde la caldera de Amealco, aunque una entrada importante a 

esta unidad es a través deia rric¡ura·:~~fl~da donde el fracturamiento vertical que presentan las 

ignimbritas y basalto )ajeados pe,r.init~n, el(ibre paso del agua por estas unidades. 
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Por el sur se manifiesta un flujo profundo procedente de la sierra de Huimilpan que 

desemboca en Villa Corregidora. Por el norte la recarga subterránea proviene del Valle de 

Buena Vista con dos entradas; Jurica y Tlacote el Bajo Con direcciones N-S para ambas 

localidades (Gcofisica de Exploraciones GUYSA S.A de C.V, 1991). · 

La recarga superficial se lleva a cabo a través de retornos~de·riego e 0 infíltración de 

aguas pluviales en los depósitos aluviales. A través de esta unidad se lleva a cabo la descarga 

subterránea hacia la cuenca de los Apaseos mediante el.estrechamiento estructural y/o fallas 

activas. La principal descarga de agua se lleva acabo mediarite la explotación de 5.97 pozos en 

el Valle de San Juan del Río, 500 pozos existentes en el Valle de Querétaro y 978 pozos en los 

A paseos, además de algunos manantiales termales. 

IV.2.2 UNIDAD GEOHIDRLOGICA 11. Acuíferos regionales en rocas con una densidad 

de fracturamiento alta. 

Esta unidad tiene una amplia distribución en la mayor parte del área de estudio. En la 

cuenca de San Juan del Río esta constituido por depósitos tobáceos de composición ácida, 

intercaladas con rocas ignimbríticas y derrames basálticos; su distribución abarca desde 

frentes rocosos en las zonas altas que componen en parte la Sierra de Colón, Sierra de 

Enmcdio, Tequisquiapan y Sierra de San Juan del Río, hasta planicies, principalmente en la 

parte sur, desde la presa Constitución de 1917 hasta San Juan del Río y en la Sierra de 

Enmedio. En la Cuenca de Querétaro esta compuesta por tobas, basaltos y brechas volcánicas 

estas últimas unidades con una densidad de fracturamiento muy alta, favoreciendo el drenaje 

vertical; al igual que en la cuenca de San Juan del Río, en esta parte la unidad tiene una amplia 

distribución, alrededor del 70% de la superficie de la cuenca (Geofísica de Exploraciones 

GUYSA S.A de C.V, 1991), ocupando desniveles topográficos abruptos, mesetas y en menor 

cantidad aparatos volcánicos. Para la cuenca de los Apaseos esta unidad se constituye 

principalmente por basaltos fracturados que favorecen la infiltración del agua y también esta 

formada por depósitos vulcanoclásticos principalmente en las estribaciones de las sierras y 

lomcríos. 
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Funcionamiento Hidráulico. 

Esta unidad funciona como elemento de recarga, en general en las tres Cuencas; las 

fracturas presentes en la litología permite que el agua se infiltre fácilmente y sin obstáculos de 

forma vertical abasteciendo de agua a la Unidad Geohidrológica l. En la Cuenca de San Juan 

del Río las entradas de agua subterráneas horizontales se originan en la Caldera de Amealco 

(Figura 6). A partir de su parteaguas norte en donde las fuertes precipitaciones pluviales 

forman grandes corrientes superficiales cuyas infiltraciones cargan el flujo subterráneo en 

dirección a San Juan del Río y a la presa Constitución de 1917, el flujo actuando de manera 

regional se dirige hacia la Cuenca de Querétaro. 

Otra recarga importante proviene de la Caldera Huichapan (Figura 6), su 

comportamiento hidráulico tiene la misma dirección de flujo. La recarga superficial se lleva a 

cabo mediante retornos de riego e infiltraciones de las corrientes superficiales de varios 

arroyos existentes en el área y de las fugas de los almacenamientos de la presa Constitución de 

1917 y presa la Llave; para la Cuenca de San Juan del Río corresponde a un acuífero de muy 

baja productividad con niveles estáticos muy profundos (mayores a 200 m) y gastos bajos que 

no mejoran aún con mayor profundidad en los pozos . En el caso de la Cuenca de Querétaro el 

nivel estático se encuentra alrededor de los 120-180 m, para la cuenca de Los Apaseos la 

profundidad del nivel estático van de 30 m en la parte occidental de la cuenca, en el resto de la 

cuenca la profundidad es mayor pero no sobrepasa los 100 m. 

IV.2.3 UNIDAD GEOHIDROLÓGICA 111. Unidad compuesta prin~!palmentc por rocas 

impermeables. 

Esta unidad es quien controla el arreglo estructural del subsuelo fonnando una serie de 

bloques elevados y hundidos. Esta compuesta por andesita alteradas, un cuerpo intrusivo de 

composición granítica, calizas y lutitas. En la Cuenca de San Juan del Río se encuentra en la 

parte norte, en la Cuenca de Querétaro en los poblados de Talcote el Bajo en donde. las 

andesitas alteradas actúan como barrera impermeable y el Nabo donde estas andesitas. se 

encuentran hasta el basamento, en Juriquilla se encuentra el cuerpo intrusivo de composición 

granítica que también actúa como barrera impermeable. 
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Funcionamiento hidrogcológico. 

En la superficie actúa como barrea impermeable y en subsuelo actúa como basamento 

impermeable. 

IV.3 Balance de aguas subterráneas. 

Dentro de los límites fijados para el área de este estudio, la cuenca de San Juan del Río, 

el Valle de Querétaro y los Apeseos tienen las fronteras naturales que lo caracterizan como 

una cuenca hidrográfica e hidrogeológica integral; los componentes de recarga y descarga 

pueden ser estimados en su totalidad así como las dimensiones del acuífero y. el parámetro 

que acota el volumen de agua subterránea almacenada. 

IV.3.1 Ecuación de balance de aguas subterráneas. 

Una ecuación de balance expresa generalmente un cambio de masa de agua 

almacenada en un sistema acuífero para un determinado volumen de recarga y descarga, en un 

determinado tiempo, es decir, relaciona los parámetros que intervienen en el funcionamiento 

del acuífero, por eso es necesario plantear una ecuación que relacione dichos cambios; la 

ecuación se puede dar por la siguiente expresión. 

Para la cuenca de San Juan Río. 

(Es + Rv + Rr) - (Ss + B) = ó{v)S 

Donde (Es+ Rv + Rr) son los volúmenes de entrada al sistema (E): 
Es Entradas subterráneas 
Rv Recarga vertical 
Rr Recarga por retorno de riego debido a la zona ·No. 23. 

(Ss + B) son las salidas del sistema S: 
Ss Salidas Subterráneas (flujo intermedio) hacia la CQ. 
B Extracción por bombeo 

Almacenamiento (óS) 
ó(v) Cambio de almacenamiento 

S Coeficiente de almacenamiento. 

Para la Cuenca de Querétaro la ecuación correspondiente para la evaluación de aguas 

subterráneas es la siguiente: 
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Es+ R - B - Se= L\ (V) S. 
Donde: 

Es Entradas Subterráneas. 
R Recarga Vertical. 

B Extracción por bombeo de pozos. 
Ss Salidas Subterráneas. 

L\ (V) Volumen Drenado del Almacenamiento. 
S Coeficiente de almacenamiento 

Todos estos componentes fueron medidos o calculados para un área de 139 Km2
, 

como puede observarse las dos ecuaciones son iguales a acepción del parámetro Rr que es la 

recarga originada por el distrito de riego No. 23, Para la CA, la ecuación que se aplicó es la 

siguiente: Es + Rv - B = ~ VS. En esta ecuación, obsérvese que no hay salidas subterráneas 

laterales (flujo intennedio) hada cuencas aledañas. 

IV.3.2 Balance de aguas subterráneas 

De la información obtenida de las ecuaciones de balance se obtuvo la siguiente 
información (Tabla 3). 

Cuenca Arca de Rccarca Descarga Número Número de Profundidad 
Balance Total Total de Pozos Manantiales del nivel 
(Km2

) (Mm3
) (Mm3

) Estático 
(m) 

C.S .. J.R 604 346.9 320 597 o 100-150 

C.Q 139.4 67.5 119.182 500 o 100 

C.A 385.85 204.4 199.9 978 400 0-30-100 

TOTAL 1129.25 618.8 339.082 275 400 

Tabla J. Balance de u¡.:uas subterráneas, informacií111 obtenida de los estudios hechos por Geofisicn de 

Explnrnciones GUYSA S.A de C.V (1991y1993) y LESSER y Asocindos S.A de C:V 1995. 

De la Cuenca de San Juan del Río la recarga se debe principalmente a: 

Entradas subterráneas 83.30 Mm3 

Retornos por riego 

Recarga vertical 

Las salidas: 

Bombeo 

78.50 Mm3 

185.10 Mm3 

300 Mm3 
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Flujosubterráneo 20 Mm3 

Con respecto a la Cuenca de Querétaro la recarga se debe principalmente a: 

Entradas de flujo subterráneo. 

-Huimilpan 6.7 Mm3 

-Cañada 24.4 Mm3 

-Buena Vista 

Recarga vertical 

Descargas:· 

Extracción por bombeo 

1.4 Mm3 

34.0 Mm3 

Salidas subterráneas 

90.182 Mm3 

29 Mm3 

La Cuenca de Los Apaseos: 

Entradas subterráneas 

-Flujo subterráneo 129.8 Mm3 

-flujo regional ascendente 49.7 Mm3 

Recarga vertical 224.9 Mm3 

Descargas: 

Bombeo 199.9 Mm3 

El modelo utilizado fue el Plasm que corresponde a un modelo de flujo subterráneo 

elaborado originalmente por Prickett y Lonnguist 1971 y 1988, en su versión modificada por 

el Ing. Ulrich Hunsberg de la Comisión Nacional del Agua. 

Este, es un modelo bidimensional del flujo para .acuíferos libres, confinados o 

semiconfinados, en medios heterogéneos, que acepta variaciones en los caudales de extracción 

respecto al tiempo; se le puede incluir también recarga natural o artificial. (Geofisica de 

Exploraciones GUYSA S.A de C.V 1991, 1993 y LESSER y Asociados S.A de C.Vl995). 
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V Cuenca Unidad 

V. 1 Concepto de continuidad Hidráulica. 

La continuidad hidráulica es una propiedad fisica de los cuerpos rocosos. Esta 

propiedad se cuantifica como la relación entre el cambio inducido en la presión intersticial en 

un punto de observación respecto al producido en el punto de origen. En esté sentido un 

cuerpo rocoso se considera continuo hidráulicamente a una cierta escala de tiempo, si un 

cambio de presi~n,en cualquiera de sus puntos puede producir un cambio en cualquier otro 

punto, eri un int6~·al~de tiempo que se pueda medir a una escala de tiempo esp-ecífíca. 

El comportamiento hidráulico continuo de la roca en grandes cuencas sedimentarias 

puede estar enmascarado por largas distancias, periodos de observación relativamente cortos y 

por contrastes. bruscos en las propiedades de los fluidos que son sensibles al propio flujo, 

como son temperatura y composición química. Debido probablemente a estos efectos de 

enmascaramiento, el concepto de compartimientos hidráulicamente "sellados" en el subsuelo 

se sigue usando como una hipótesis de trabajo, particularmente en geología petrolera. 

El hecho que un cuerpo rocoso sea continuo hidráulicamente se ha establecido 

independientemente a partir tanto de estudios en acuíferos locales, como evaluaciones 

regionales de recursos hidráulicos. Las consecuencias naturales principales son: sistemas de 

flujo de aguas subterráneas extensos, distribución sistemática de materia y calor e 

interdependencia hidráulica de las distintas áreas de la cuenca. 

El reconocimiento de la continuidad hidráulica regional es, por tanto, indispensable 

para la correcta interpretación de numerosos procesos y fenómenos naturales, así como para la 

correcta modelación y predicción de los efectos de las tensiones impuestas al régimen de flujo 

por la naturaleza y el hombre. La continuidad hidráulica es una propiedad relativa que 

también depende de la distancia entre los puntos de origen y observación, la perturbación en 

la presión y la conductividad hidráulica/almacenamiento especifico de la roca. 
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V.1.l Concepto de Cuenca Unidad. 

La Cuenca Unidad es una depresión topográfica simétrica con un perfil inclinado y 

una litología linealmente homogénea (Figura 1 O). En este modelo ocurren tres diferentes 

sistemas de ílujo; la recarga, zona de tránsito y descarga, estas se caracterizan por ílujo 

descendente, lateral y ílujo ascendente respectivamente, así como con sus respectivos 

patrones de presión de poro, carga hidráulica y gradientes verticales de presión. 

z 
t ----

----
Oh/üx=O ~ 

Figura 10 i\lodclo de Cuenca Unidad, que muestra los patrones de nujo, capacidad de movimiento del 
nuido y presión de poro, tomada de .J. Tóth, llidrogcology .Jou rnul 1995. 

En esta cuenca existen tres tipos de flujo subterráneo: local, intermedio y regional 

(Figura 1 1 ), esté esquema de flujo representa las características de comportamiento 

individuales que se manifiestan de distinta fon11a: 

;;.. Niveles piezométricos por debajo o por encima de los valores hidrostáticos 

según vayamos de las zonas de recarga a la de descarga. 
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. Éh-

-óh+ 

;¡.. Contenidos de humedad bajos en las zonas de recarga y altos en la zona de 

descarga, respecto a los valores que se obtendrían en condiciones naturales 

considerando precipitación y evaporación. 

>- Cambios en la concentración aniónica a lo largo del esquema de flujo y en 

profundidad, pasando de aguas bicarbonatadas a sulfatadas y finalmente 

cloruradas. 

;¡;.. Anomalías geotérmicas en zonas de flujo vertical. 

;¡;.. Condiciones oxidantes en las zonas de recarga y reductoras en la descarga . 

... · .. · .. ··.·.·· 
··.· .. ··· 

·.·._: ... ·, .. .... 

. c1. 

. Eh+ 

Dominio de sistemas de flujo: i'X':~J:J Local 
- · - Limite entre sistemas de flujo de orden diferente 

l > 1 Intermedio U Regional 
--+ Dirección de flujo 

Condiciones Redox: 

Eh+ oxidantes 

Eh- reductoras 

+ Manantiales. 

Niveles piezométricos: 

Dh+ arriba del nivel 

Dh- abajo del nivel 

Temperatura geoterrnal y 

anomalía en los gradientes 

+DT, -DT Positiva, Negativa 

Figura 12 Cuenca Unidad homogénea mostrando los tipos de sistemas de nujo, tomada de JózscfTóth , 
llidrogcology journal 1995. 
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V.2 Modelo conceptual del funcionamiento hidrogeológico de la Cuenca 
Unidad. 

Las cuencas y valles que se localizan en la zona de estudio son producto de un 

ambiente tectónico-volcánico muy activo, característico de la provincia fisiográfica del Faja 

Volcánica Transmcxicano. El desarrollo de una tectónica distensiva, compresiva y tcnsional 

con orientaciones preferenciales Noroeste-Sureste, Noreste-Suroeste y Oriente-Poniente, dan 

origen a Ja formación de fosas y pilares extensos lineamientos y grandes estructuras 

volcánicas tipo caldera como Amealco y Huichapan. 

La imensa .actividad volcánica produjo el relleno de fosas, con gruesos paquetes de 

material Jávico y piroCJástico intercalado de diversas composiciones; así como las extensas 
. .,... ·~ ·. ~ 

sierras alineadas alrededor de ellas. De acuerdo con las diferencias litológicas; estructurales y 

morfológicas que presentan las sierras y los valles se distinguieron las,~igu;i~~t~s estructuras: 

El Valle San Juan del Río es una depresión alineada NW-SE que va de_ Ja Ciudad de San Juan 

del Río a Ja entrada de la Cañada, compuesta principalmente por depÓ~itos piroclásticos 

procedentes de Ja Caldera de Amealco intercalado con algunos derrames de composición 

básica. 

La Cuenca de Querétaro es el resultado del hundimiento producido por un sistema de 

fallamientos escalonados por esfuerzos distensivos dirigidos hacia el poniente y oriente 

respectivamente, esta conformado en los bloques altos por una alternancia de efusiones 

lúvicas de naturaleza andcsítica y basáltica con sus productos piroclásticos asociados, en las 

fosas; el relleno lo constituye una potente acumulación. de sedimentos vulcanolacustrcs 

intercalados con derrames de lavas básicas de muy diversos espesores y que en ambos casos 

constituyen los embalses subterráneos. 

El espesor de los rellenos volcánicos varía para las tres cuencas, para el caso de San 

Juan del Río son de 200 a 500 metros, la-Cuenca de Qucrétaro el espesor varía 500 ± 100 m. 

La base del acuífero es similar en composición y variable profundidad para cada cuenca , ya 

que para la cuenca de San Juan del Río se considera andcsítico principalmente, sobre el cual 

descansan depósitos ignimbriticos a una profundidad de 300 metros en promedio y en algunas 
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zonas hasta 500 metros como en las inmediaciones de San Juan del Río. La cuenca de 

Qucrétaro tiene las mismas características pero es de un espesor mayor. 

En la Cuenca de los Apaseos las rocas volcánicas que constituyen la elevaciones 

topográficas, corresponden generalmente a derrames lávicos asociados con brechas y tobas de 

composición basálticas y en menor proporción riolítica, en los valles, los materiales se 

presentan intercalados con Javas de tipo basáltico, así como con sedimentos lacustres y 

cenizas volcánicas depositadas en ambientes lagunares. 

El acuífero se encuentra circundado por elevaciones topográficas a partir de las cuales 

se establece un flujo subterráneo hacia el cent~o de la cuenca, además de un flujo subterráneo 

ascendente regional que proviene de la cuenca de San Juan del Río. Las zonas de sierras que 

rodean a los tres valles, se consideran como barreras o fronteras de carácter semipermeable y 

en ocasiones con flujo local, ya que sus característ.icas litológicas e hidráulicas los definen 

como zonas de recarga pero no como de almacenamiento de acuífero o medio de flujo. 

Las tres cuencas se encuentran alojadas en un extenso valle de aproximadamente 96 

kilómetros de largo desde la falla Sierra de Enmedio en el estado de Qucrétaro hasta el Río La 

Laja en el estado de Guanajuato y con un ancho promedio de 30 kilómetros. Abarcando una 

área de 2880 Km2 de los cuales 1129.25 km2 corresponden al área de balance. 

Las fuentes de recarga son la producida por la lluvia que se infiltra de manera vertical, 

por retornos de riego así como por el flujo regional que circula a mas de 500 metros de 

profundidad. La descarga se lleva acabo principalmente mediante la operación de pozos. En la 

Cuenca de San Juan del Río se encuentran operando 297 pozos, en la cuenca de Querétaro 

500 pozos y en los Apaseos un total de 978; pozos, en está cuenca también existe descarga 

mediante manantiales termales que en conjunto forman alrededor de 400, estos se encuentran 

distribuidos en la falla Obrajuclo y en el área de La Laguna el Salitre donde se localizan la 

mayoría de los manantiales, el conteo que se realizo fue de 350 pero se estima que pueden 

existir más ya que la zona en algunas partes se encuentra pantanosa y cubierta de pastizales 

muy espesos que impiden el paso; la temperatura de estos es muy variable, en algunos se 

registro GOºC y en los más activos alcanzo los 88"C, también existen manantiales permanentes 
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en las cercanías del poblado de Ixtla así como en el poblado de J\pasco el Alto 

(Fotografíasl5, 16, 17.y 18). 

Fotogralia 15. Manantial activo NIDO 111, se localiza en el bl()(1uc del alto de la falla Obrajuclo, cerca 
de la Laguna el Salitre, la temperatura registrada fue de 88"(', 

l'"otogralia l<>. Manantial (NIDO 11) situado en la misma zona, esll' presenta periodos de <·alma y 
ai:ti\·idad. la temperatura registrada en pl'riodu de dl' reposo ful' dl' 77" ( ·. 

'i4 
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V.2.1 Fundamento de la Propuesta de Continuidad Hidráulica en la Cuenca 

Unidad. 

Como ya se mencionó, el modelo de Cuenca Unidad debe tener áreas que funcionen 

como recarga y descarga; para la zona de estudio se propone que el área de recarga del 

acuífero sea la correspondiente a la Cuenca de San Juan del Río, ya que en esta zona las 

cargas hidráulicas disminuyen conforme .aumentan las profundidades totales de los pozos. 

Para comprobar esto se graficaron las profundidades detnivel estático de los pozos contra las 
- - . .' ¡, . -, ' . •. , . '- ; __ . ~ ·. 

profundidades totales de estos (Figura 12) de<está se puede ~bser\.ar que la mayoría de los 

pozos se encuentran distribuidos en el área de recarga, uÜos cu~~tos en Ja zona de transición -
,·• ···, f - ·.·., 

esto puede deberse a la recuperación del niv~l'de flujo ·ciebido a la cercanías de estos con la 

presa Constitución de 1917 y La Llave:: y ningún pozo eri lazona de descarga. 

La precipitación es un factor que influye directamente en la disposición de v.olúmenes 

de escurrimiento y en la recarga del acuífero; del volumen almacenado en presas una porción 

importante se infiltra al acuífero, otra fuente de recarga importante la presenta la 

infraestructura hidráulica del distrito de riego No. 23, con un área de 10,000 lías/pero la 

recarga más importante se debe a la que se origina al sur de la .cue~ca, e~ el Bordo 

Orográfico Calderas de Amealco-Huichapan (Héctor L. Macias; 200;) (Figura 6), esta 

estructura abarca una superficie de más de 1000 Km2
, lainfiltracióntien~ l~1ga/e~ignimbritas 

fracturadas y sedimentos vulcanoclásticos. 

La zona de transición de la Cuenca Unidad corresponde al Valle de Qucré~aro,dondc el 

flujo actúa de manera lateral, para comprobar esto se realizó la gráfica de profundidades de 

pozos contra nivel estático del agua (Figura 13). Del resultado obtenido se puede o~servar que 

realmente el flujo actúa de manera lateral, ya que la mayoría de los pozos se encuentran 

dentro de la zona de transición, muy pocos en la de recarga y ninguno en la zona de descarga. 

La figura 14 correspondiente al Valle de Los Apascos y ésta respectivamente es el área 

de descarga de la Cuenca Unidad, en la figura puede observarse que existen pozos dentro de 

la zona de recarga pero estos a menor profundidad con respecto a la Cuenca de San Juan del 

Río, esto nos indica que el flujo aquí se comporta de forma ascendente como lo establece el 
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modelo propuesto por Józscf Tóth 1995, también puede observarse que ya existen pozos 

dentro de la zona de descarga así como en límite entre esta y la de transición, es importante 

hacer notar que en esta gráfica no se encuentran graficados los 400 manantiales mencionados 

anterionnente, que son la evidencia más clara del flujo ascendente. 

De lo observado en estas figuras se concluye que el comportamiento hidráulico del 

flujo subterráneo cumple con las características de la Cuenca Unidad que definió J. Tóth, ya 

que el Valle de San Juan del .Río actúa como recarga, los niveles pi~~()lnétrkos son 

relativamente altos y decrecen co~; la profundidad, de modo que existe ~n'··flÜj() vertical 

descendente y divergente (Figura 15). 

El Valle de Querétaro que es la zona de transición entre los valles de San Juan del Río 

y los Apaseos; la altura piezométrica apenas varía con la profundidad, las isopiczas son 

prácticamente verticales y el flujo es predominantemente horizontal (Figura 16). En la zona 

de descarga se invierte el esquema de flujo, de modo que los niveles piezométricos crecen con 

la profundidad y el flujo es vertical ascendente y convergente (Figura 15). 

1 
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Figura 15. Gráfica en 1:1 que se puede obser\'ar el flujo descendente de la zona de recarga, el flujo 
horizontal de la zona de transición y el flujo ascendente de la zona de descarga 

V.2. 1 Modelo de Flujo Subterráneo para la Cuenca Unidad. 

Como se mencionó anteriormente, en el modelo de Cuenca Unidad se reconocen tres 

componentes de flujo: local, intermedio y regional. En condiciones iniciales del 

funcionamiento hidráulico del acuífero existían norias de poca profundidad, en toda la zona 

de recarga y transición, así como algunos manantiales que actualmente se encuentran secos, 

estas manifestaciones representaban el flujo local. -
TESIS CON 
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El flujo intermedio se origina por las infiltraciones verticales principalmente en el 

Bordo Orográfico Calderas de Amealco-Huichapan (Macías 2002), llegando a la zona de 

saturación, donde cambia su dirección de flujo, de vertical a horizontal. Esta zona es la de 

descarga mediante la explotación de bombeo en la Cuenca de San Juan del Río, este mismo 

flujo circula e dirección NE hacia el poblado de Pedro Escobedo y hasta llegar a la entrada de 

la Fractura Cañada que es la entrada de flujo hacia la Cuenca de Querétaro, así como la Falla 

Corregidora y a la misma Falla Querétaro ya que la litología presenta una alta densidad de 

fracturamiento que sirven de conducto para el agua en donde circula a través de toda la 

cuenca y el flujo que no es extraído por bombeo descarga en la Cuenca de los Apaseos 

(Figura 16). 

Cuenca Querétaro 
1800 msnm Cuenca SJR 

1950 msnm 

TESIS CON 
FALW\ .PE ühiGEN 

Cuenca Apascos 
1750 msnm F. Obrajuclo Falla Sierra de Enmcdio 

Figura 16 Blm1ue diagranuítico del modelo concc11tual de circulación de flujo a tr:l\'és de fallas 

y material vulcano sedimentario en las tres cuencas. 

' ' \ 
' \ 

El flujo subterráneo regional tiene el mismo patrón de circulación, es decir se infiltra 

en el Borde Orográfico pero este circula a profundidades del orden de los 500 metros, fluye 

en el fondo de la Cuenca de San Juan del Río y entra por debajo de Falla Qucrétaro, Falla 

Cañada y la Falla Corregidora. En la figura 16 modificada del lng. Mario Vcytia, 1977, se 

representa la dirección de flujo a nivel regional. El água descargada en la Cuenca de los 

Apaseos proviene del flujo regional asce-ndentc- con temperaturas que varían de los 60" a los 
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88° C, principalmente a lo largo de la Falla Obrajuelo y la Falla Apasco. En esta parte se 

tomaron muestras de agua para comprobar la cantidad de sólidos totales disueltos para 

comprobar el transporte de materia y calor que propone József Tóth para el modelo. Las 

concentraciones de sílice muy por encima del agua de lluvia en esta localidad, son indicadoras 

de que existe transporte de materia y que esta circulo a profundidad cerca de un cuerpo 

intrusivo. Las muestra de agua tomadas en los manantiales del Predio El Salitre, Laguna el 

Salitre, el pozo SIIMA L-776 situado en COVEMEX y en Balneario Agua Azul en el pozo 

SIIMA L~751 y en el pozo Balvanera Tabla 4, la cantidad de sílice, se encuentra en el mismo 

orden de magnitud que establece Davis y De Wiest para las aguas temmles ácidas (Tabla 4), 

esto comprueba que el agua ascendente circuló cerca de algún cuerpo intrusivo y está al 

calentarse pierde densidad y asciende por medio de los planos de fallas. 

MUESTRAS SILICE LITIO 
mg/L mg/L 

MI Nido IJI 217.0607 0.595 
M2 Pozo D.Jose 81.2764 0.79 
M3 B. Agua Azul 108.5997 0.03 
M4 Pozo Laureles 102.1286 0.101 
M5 Laguna Salitre 394.4936 0.415 
M6COVEMEX 104.6893 1.032 

Tabla 4 Concentraciones de Sílice y litio, Davis y De \Viest asignan 

agua termal ácida 216 ppm de sílice y 0.001y0.5 ppm al litio. 

La figura 17 modilicada de Ing. Mario Ycytia, 1977, ilustra la continuidad hidráulica 

entre las cuencas de San Juan del Río, Qucrétaro y los Apascos, la continuidad hidráulica y el 

flujo regional nos permite extender las fronteras de las cuencas y no de manera individual 

como se había establecido bajo los límites naturales, este modelo nos permite hacer una 

evaluación a manera regional para el manejo sustentable del recurso. 
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CONCLUSIONES 

Una 

El patrón de fallas que se tiene en la región de estudio está constituido por dos sistemas 

regionales: El sistema de fallas San Miguel de Allende-Taxco (N-S) y el sistema Chapala 

Tula (NW-SE); son los que dieron origen a las cuencas de San Juan del Río, Querétaro y los 

A paseos. 

Dos 

Con base en la estratigrafía y la geología estructural se determinó que la región de estudio 

estuvo sometida al menos a cuatro eventos de deformación. 

Tres 

La deformación del área se origina en la Mesa Central, formando inicialmente la Fallas San 

Miguel de Allende, Querétaro Norte y la falla Sierra de En medio, en el Oligoceno, y a partir 

de los 12 y 9 Ma empieza a migrar hacia el Sureste siguiendo la dirección de la Faja 

Volcánica Transmexicana, dando origen a las cuencas de Qucrétaro, San Juan del Río y los 

A paseos. 

Cuatro 

El Sistema de Fallas Chapala-Tula originado del Plioceno al Reciente interconectaron las tres 

cuencas favoreciendo la continuidad hidráulica entre ellas; este Sistema originado a partir de 

los 5.6 Ma es el que predomina en el área. 

Cinco 

La comparación gráfica de los niveles de agua subterránea contra las profundidades de pozos, 

sugiere que las cuencas de San Juan del Río, Qucrétaro y de los Apaseos se adaptan al modelo 

de la Cuenca Unidad propuesta por Tóth. 

Seis 

De acuerdo a las características litológicas, estructurales, cargas hidráulicas y temperatura, la 

continuidad hidráulica de flujos de tipo intermedio y regional que tiene lugar entre las cuencas 
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de San Juan del Río, Querétaro y de los Apaseos que fonnan la Cuenca Unidad. La 

comunicación ocurre a través de conductos de planos de fallas, de los frentes de sierras de 

rocas volcánicas fracturadas y por los corredores estructurales formados por fallas y 

lineamientos. 

Siete 

Las manifestaciones de la continuidad hidráulica en la Cuenca Unidad propuesta es un 

sistema extenso y continuo de flujo; Presenta interdependencia de flujo entre lo.calidades 

internas de la cuenca y cuencas adyacentes. 

Ocho 

El fenómeno de continuidad hidráulica pem1ite abrir las barreras hidrográficas entre las tres 

cuencas para evaluar y administrar sus recursos hidráulicos subterráneos como una cuenca 

unidad. 

Nueve 

En la Cuenca de los Apaseos más de 400 manantiales termales con altas concentraciones de 

sílice indican que un flujo regional profundo es liberado por conductos de fallas y pozos 

profundos. 

Diez 

La reducida superficie de recarga y de balance volumétrico de la Cuenca de los Apaseos, 

comparada con la magnitud de su descarga, refuerza la propuesta de la influencia de un caudal 

importante de flujo regional ascendente en el fondo de la cuenca de los Apaseos. 
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Recomendaciones 

•!• Realizar un estudio hidrogcoquímico inyectando un trazador y seguirlo a través de 

toda la Cuenca Unidad para ver la velocidad de transmisibilidad en los materiales 

vulcanoclasticos y el medio fracturado de el área y reforzar la teoría de la existencia de 

Ja continuidad hidráulica. 

•!• Colocar una distribució~ apropiada de piezómetros a diferentes profundidades Jo que 

permitiría en el futuro efectuar un control del nivel del agua en la Cuenca Unidad 

evitando con esio una sobreexplotación. Esto significaría ~~-ahorro muy significativo 

en el contexto de energía, Ja ventaja sería el no extraer el agua a profundidades 

mayores en pozos cada vez más profundos, ya que el equilibrio hidrodinámico tendería 

a acentuarse con Ja pérdida de presión de poro en una cuenca y el incremento de Ja 

fuerza de potencial en otra. 
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