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RESUMEN 

A la fecha mucho se ha escr i to en lo r e f e r e n t e al funcionamiento 

hidrodinámico del acu í fe ro profundo que suminis t ra casi la to ta l idad 

(90% aprox.) del agua p a r a consumo humano, r iego agr ícola y usos 

indus t r ia les en la ciudad de San Luis Potosí y a l rededores 

inmediatos. 

En el p r imer capí tulo de es ta t es i s aparecen los t r a b a j o s previos 

consultados. Un anál is is de esos datos indica que exis ten numerosas 

in te rp re tac iones par t iendo básicamente de la misma información, 

aunque en genera l los s iguentes puntos son aceptados: 

a) Ex i s te un a c u í f e r o somero (tipo l ibre) y un profundo (de t ipo 

semiconfinado a l ibre). 

b) Los aba t imientos promedio pa ra el a cu í f e ro profundo son del orden 

de 1 a 2m/año. 

c) Ex i s te sobreexplotación a la rmante en el acu í fe ro profundo. 

d) La dirección de f l u j o subter ráneo es de Villa de Reyes hacia San 

Luis Potosí, considerando los l ímites . l a te ra les (s ier ras) como 

f r o n t e r a s impermeables. 

En casi todos los t r a b a j o s se tomaron mues t r a s de agua p a r a anál is is 

f is ico-químicos , pero en el capítulo de hidrogeoquímica se l imi taron 

a descr ib i r mapas de isovalores de concentración de algunos iones, 

c l a s i f i ca r el agua de acuerdo con el ión dominante y Chase Palmer , y 

a comparar las concentraciones de tec tadas con las de normas de 

calidad de agua p a r a diversos f ines . 

En 1988 el Ins t i tu to de Geofísica de la UNAM terminó un estudio cuyos 

resu l t ados f u e r o n dis t intos a la mayoría de los conceptos 

establecidos previamente. El presente t r a b a j o de investigación es 

una continuación de dicho estudio, en donde se t r a t a de cubr i r 

a lgunas de las deficiencias que se es t ima tuvieron los estudios 

previos analizados, en el renglón de química de las aguas. Esto es, 

se t r a t a de inc rementa r el conocimiento, pr incipalmente en lo que se 



r e f i e r e a las reacciones químicas que t ienen lugar en t re el ma te r i a l 

enca jonan te y el agua sub te r r ánea , que a f ina l de cuentas son las que 

de te rminan las concentraciones de los sólidos disuel tos. 

El marco geológico de r e f e r e n c i a (detal lado en el capitulo pr imero) 

f u é es tablecido a p a r t i r de información b ib l iográf ica complementada 

con recor r idos de campo y descripción de mues t r a s de canal de 35 

pozos profundos . 

Los resu l t ados de los anál is is f i s ico-químicos de las m u e s t r a s de 

agua sub t e r r ánea que se tomaron a lo largo de la zona de es tudio 

aparecen en el segundo capitulo en f o r m a de t ab las , g r á f i c a s y mapas , 

con lo que se consigue un rápido y fác i l acceso a dicha información, 

de ta l manera que pueda ser u t i l izada p a r a r e in t e rp re t ac iones 

pos te r iores . 

En la Discusión se detal lan las c las i f icaciones y agrupaciones 

rea l izadas , al mismo tiempo que se proponen c i e r t a s reacc iones 

químicas que se es t ima condicionan las concentraciones de tec tadas . 

Al f i na l se t r a t a de in tegra r toda la información disponible p a r a 

ubicar la zona de estudio dent ro de la t eo r í a que sos t iene la 

exis tencia de s i s temas de f l u j o locales, intermedios y regionales. 



I. GENERALIDADES 

I.I.- Antecedentes 

Con la f ina l idad de conocer el es tado actual del conocimiento del 

s i s tema acu í fe ro del valle de San Luis Potosí (SLP), en e s t e capi tulo 

se es tab lecerá una revisión cronológica de los t r a b a j o s re lac ionados 

con el t ema que nos ocupa, con énfas i s en la química de las aguas. 

Con el t í tu lo de estudio p a r a el abastecimiento de agua potable p a r a 

la ciudad de SLP real izado por el Ins t i tu to de Ciencia Aplicada de la 

UNAM (Stree ta y Del Arenal, 1960), se conoce la p r imera evaluación de 

los r ecursos hidráulicos globales, asi como la calidad de los mismos, 

planteando una deficiencia en el abastecimiento a la población del 

407.. Diferencia dos acuí feros (un somero y un profundo) basado en 

piezometr ía y t empera tu ra del agua, aunque no menciona nada ace rca de 

la na tu ra l eza de la f r o n t e r a que los separa . El acuíf e ro somero es 

señalado como de ba jo rendimiento y contaminado por aguas negras ; 

respec to al acu í fe ro profundo ci ta " . . . todas las observaciones 

parecen demos t ra r que hay una sobreexplotación del manto acuíf e ro 

p rofundo de los aluviones (el único digno de interés) en la ciudad y 

sus a l rededores inmediatos.. .", y recomiendan al acuíf e ro prof undo, 

como posible f u e n t e de abastecimiento de agua p a r a cubr i r las 

necesidades ac tuales y f u t u r a s , a reserva de " . . . es tudiar de manera 

de ta l lada y por lo menos en un punto las c a r a c t e r í s t i c a s 

hidrogeológicas de los niveles permeables en los aluviones. . ." . Con 

base en diagramas semilogarítmicos de anál is is de agua concluyen que 

las r io l i t a s que circundan el valle (Sierra de San Miguelito) " . . .no 

parecen contr ibuir a la alimentación de los mantos acuíf e ros de los 

aluviones.. .", delimita como zonas de r e c a r g a p a r a Villa de Reyes 

(VR) y SLP a la región de Villa de Arr iaga y Tepe ta te (al oes te de 

SLP) descargando el f l u j o en la zona de Ojo Caliente. 

En el año de 1965, Villalobos detectó concentraciones por a r r i b a de 

las recomendables del ión f luo ru ro (1.3mg/l) en aguas s u b t e r r á n e a s 

que se ut i l izaban p a r a abastecimiento a la población. Con base en 

es te t r a b a j o , Villalobos y Diaz de León (1983) compararon los 

resu l tados de 1974 con los de 1965. Pese a que se observaron 

var iaciones en las concentraciones, no encontraron ninguna re lac ión 



c l a r a de e s tos cambios. Del tota l de aprovechamientos seleccionados 

(28) el 187. a r r o j a r o n concentraciones por encima del l ímite máximo 

permisible. 

La región NW de la cuenca de SLP (El Sauci to-Estanzuela-Mezquit ic) 

f u é es tudiada hidrogeoquimicamente por Medina (1974), aunque debido a 

la escasez de pozos profundos , la mayoría de los aprovechamientos 

mues t reados fue ron del acu i fe ro somero, concluyendo que en la zona 

las aguas s u b t e r r á n e a s son de fac ie ca lco-magnesiana de regula r 

cal idad. Pos ter iormente , en 1977 publica "Aguas sub t e r r áneas 

t e rma les b a j o la cuenca de SLP", en el que a p a r t i r de 19 m u e s t r a s de 

agua del acu í f e ro p rofundo (17 de SLP y 2 de VR), ut i l izando 

d iagramas semilogar i tmicos y tomando en cuenta que el agua 

sub te r r ánea de SLP t iene menor t empera tu ra que la de VR, concluye que 

el agua sub te r r ánea t e rma l de SLP proviene del f l u j o pr incipal de VR 

(50km al sur) , también re lac iona la t e m p e r a t u r a del agua con el gas to 

del pozo que la ex t r ae , de ta l manera que a mayor t e m p e r a t u r a del 

agua mayor volumen de ext racc ión del pozo (entre las i so te rmales de 

30 y 37.5°C). En Medina (1978) se relaciona la te rmal idad del manto 

p ro fundo en la zona de Soledad Diez Gut ierrez (SDG) y Enr ique Es t r ada 

con las cor r i en tes sub te r r áneas que exis ten ba jo la ciudad de SLP, y 

basándose en d iagramas t r i angu la re s y semilogari tmicos encuen t ra que 

". . .no ex is te conexión sub te r r ánea de las aguas p r o f u n d a s de la 

cuenca de SLP con los acu í f e ros del valle de Aris ta . . . " . 

El contenido de yodo en aguas sub te r ráneas p a r a el abas tec imien to de 

la ciudad de SLP (1978), aparece en Villalobos y Gallegos (1983), 

encont rando que las concentraciones de tec tadas ( en t re 37 y 

88jig/l) son adecuadas p a r a el consumo humano. 

Con el propósi to fundamenta l de de terminar la e s t r u c t u r a y geometr ía 

de los acu í f e ros y es tablecer un balance de aguas s u b t e r r á n e a s , la 

Sec re t a r í a de Agricul tura y Recursos Hidráulicos (SARH) c o n t r a t a en 

el adío de 1977 a la compañía Consultores S.A. En su es tudio señala 

la ex is tenc ia de dos acu í f e ros separados por una disminución en la 

permeabi l idad en el sentido ver t ical , y que la r e c a r g a que rec ibe el 

acuíf e ro p rofundo proviene de las sal idas ver t ica les del acuíf e ro 



super ior y de las r i o l i t a s f r a c t u r a d a s de la S ie r ra de San Miguelito 

(SSM). La li tologia de los acu l fe ros corresponden a depósi tos 

aluviales const i tuidos por a renas , gravas , limos y a rc i l l a s , 

f r ecuen temente in te rcados con r io l i t a s y tobas f r a c t u r a d a s . Mediante 

geof í s ica (sondeos e léc t r i cos vert icales) de tec ta una zona de 

aluvión, o t r a que corresponde a una a l ternancia de tobas y r io l i t a s y 

una úl t ima cor re lac ionable con rocas volcánicas o sed imenta r ias que 

si es tán f r a c t u r a d a s pueden cons t i tu i r acu i f e ros de impor tancia . 

Teniendo como base los r eco r r idos de medición de la profundidad al 

nivel es tá t ico en pozos, de tec ta que la dirección de f l u j o 

sub te r ráneo es de la p e r i f e r i a del valle hacia la zona u rbana e 

indus t r ia l , encontrando una evolución negativa en el nivel 

piezométr ico de l m / a ñ o p a r a el periodo de 1971-1977, y un balance de 
6 3 

-1.1x10 m (Junio-Noviembre 1977) que no toma en consideración la 

zona urbana . 

Debido a la complicada secuencia y e s t ruc tu r a de las r o c a s del á r ea , 

h a s t a 1977 no ex i s t í a una definición completa de la e s t r a t i g r a f í a de 

las r o c a s volcánicas, sino que los estudios que abordaron el t ema 

geología, en los r e f e n t e a las rocas Ígneas, agrupaban todas l a s 

unidades dent ro de un solo paquete estableciendo d i fe renc ia en t r e 

lava y producto p i roc lás t ico (toba) únicamente. E s t a s i tuación, 

aunada a la e scaza información del subsuelo d i f icu l tó el 

entendimiento de la ocurrencia del agua sub te r ránea . T r a b a j o s 

s is temát icos encaminados a la c a r t o g r a f í a geológica super f ic ia l en la 

región comenzaron en 1978 por medio del Ins t i tu to de Geología y 

Metalurgia (hoy Ins t i tu to de Geología) de la Universidad Autónoma de 

San Luis Potosí (UASLP). 

Labar the y T r i s t án (1978) def inen var ias unidades de rocas volcánicas 

f é l s i ca s de edad Terc ia r i a , asignándoles nombres in formales e 

in te rpre tando el valle de VR como un "graben" y el val le de SLP como 

una ca ldera (?). 

Con la información geológica superf ic ia l disponible y la descripción 

de mues t ras de canal de pozos, Martínez y Cuellar (1979), asignan una 

li tologia correspondiente a mate r ia l de relleno p a r a el a cu í f e ro 



somero (espesor de 350m), de t ipo l ibre y o t r a de tobas a renosas y 

ma te r i a l de relleno más ant iguo p a r a el a cu í f e ro profundo, el cual es 

conf inado y con agua t e rma l , encontrándose en t re 200 y 350m de 

p rofund idad , separados por la Rioli ta Panali l lo que ac túa como 

hor izon te confinante . Además, con t r a r i amen te a lo expresado por 

Medina (op .c i t . ) , aseveran basados en da tos de per forac iones que el 

a c u í f e r o conf inado del valle de SLP se continúa hacia el valle de 

Bocas, Moctezuma, Venado, no obs tan te el pa r t eaguas super f ic ia l de 

r i o l i t a que s epa ra las cuencas. Por o t ro lado, la Comisión Federal 

de Elect r ic idad (CFE) comienza a e s tud i a r en ese mismo año d i f e r e n t e s 

s i t ios que pudieran abas tecer de agua sub te r ránea a una 

p lan ta Termoeléct r ica (Ahualulco, La Florida, Matehuala, El Fuer te , 

VR); e s t e últ imo se encontró idóneo p a r a obtener el recurso necesar io 

p a r a su desar ro l lo energético. Asimismo, es t ima los abat imientos 

posibles por dicho abastecimiento con las res t r icc iones del caso. 

Pos te r io rmente , basándose en Laba r the y Tr i s t án (1979, 1980a, 1980b, 

1981), Aguillón y Tr i s tán (1981), Garza Blanc (1978), Zapata y Pérez 

(1979) y Z á r a t e (1977); Labar the , T r i s t án y Aranda (1982) publican un 

t r a b a j o en el que proponen nombres f o r m a l e s a 12 unidades de rocas 

volcánicas y a una de sedimentos c lás t icos continentales, de terminan 

la edad abso lu ta de algunas de las fo rmac iones (método de K-Ar) con 

lo que obtienen una columna e s t r a t i g r á f i c a muy confiable, c las i f i can 

químicamente a las rocas volcánicas, anal izan la tectónica y comentan 

ace rca del origen de los magmas. 

Como se aprec ia en los p á r r a f o s an t e r i o r e s has ta el momento, los 

es tudiosos del agua sub te r r ánea de la zona tenían una idea def in ida 

con r e spec to al funcionamiento del s i s tema acuí fero de SLP 

( to ta lmente dependiente del s i s tema de VR). Una corr iente d i s t i n t a 

apa rece con Amozurrut ia (1983) quien cuest iona la dependencia del 

a c u í f e r o de SLP con el de VR. Indica que los iones disueltos apuntan 

una re lac ión d i rec ta con el t ipo de r o c a s drenadas por el p a r t e a g u a s 

por lo que siguiere una r e c a r g a de t ipo local proveniente de las 

s i e r r a s que limitan el valle, a t r a v é s de las f a l l a s que las * 
a t rav iezan . Según sus conclusiones, es to es confirmado por las 

conf igurac iones de sólidos to t a l e s disueltos, aniones y cationes, que 



presen tan una tendencia de crecimiento de las márgenes es te y oes te 

hac ia el cen t ro del valle, por lo que el a c u í f e r o confinado contiene 

una mezcla de aguas fós i les y aguas de r ec ien te inf i l t rac ión . En lo 

que r e spec ta a la dependencia en t re SLP y VR menciona " . . .s i 

consideramos a la te rmal idad como base de e s t a suposición (como has t a 

aho ra viene ocurriendo) tenemos que reconocer que t a n t o por ambientes 

geológicos, como por igualdad de condiciones tec tónicas , ambos valles 

son capaces de j u s t i f i c a r por si mismos la te rmal idad de sus 

a c u i f e r o s profundos . . . " , y en lo r e f e r e n t e a la simil i tud e n t r e las 

aguas s u b t e r r á n e a s del val le de VR y las de la p a r t e oeste de SLP, 

apun ta que debe de cons iderarse como causadas por la igualdad de 

s i tuac iones geológicas que las determinan, pero no por s e r 

dependientes en t r e sí. También aborda un tema r e f e r e n t e a la 

evolución piezométr ica del a c u í f e r o p rofundo en t r e 1970-1980, 

encont rando un abat imiento anual promedio que var ía de 0.5 a l.Om en 

las zonas con mayor densidad de pozos. 

Un poco después, Martínez (1983) estudió las cuencas geohidrológicas 

de VR, SLP y Villa de Arista . De acuerdo con el marco geológico 

e s t r u c t u r a l encuent ra que el agua s u b t e r r á n e a e s t á controlada y 

contenida por "grabens" de rumbo p re fe renc ia l NE-SW y N-S, 

considerando en general , los l ímites l a t e r a l e s (s ier ras) como 

impermeables . Con la recopilación de t r a b a j o s previos, concluye que 

las cuencas ana l izadas es tán sobreexplo tadas apuntando que ". . .no es 

recomendable la ejecución de más pozos. . ." , y con base en un cálculo 

de " rese rvas perennes" concluye " . . .que de seguir con el r i tmo de 

sobreexplo tac ión actual , aunado a los requer imientos de la p lan ta 

Te rmoe léc t r i ca de CFE en VR, se t end rán problemas graves de 

aba t imien to regionales en un plazo no mayor de doce años. . ." . 

Mar t ínez y Aguirre (1984), observaron que el acu í fe ro p ro fundo 

m a n i f e s t ó un promedio de dos me t ros de aba t imien to f u e r a de la zona 

u r b a n a de SLP p a r a el período de junio 1983-junio 1984. 

Nuevamente Martínez (1984), es tudia el control geológico y 

e s t r u c t u r a l del agua sub t e r r ánea en t r e SLP, Aguascalientes y 

Zaca tecas ; encontrando que en la porción semidesér t ica de é s tos 



Estados, el mayor volumen de agua s u b t e r r á n e a " . . . e s tá comprendida en 

f o s a s t ec tón icas de rumbo N-S y NE-SW...". Exis ten re l lenando és tas 

f o s a s sedimentos lacust res , ma te r i a l aluvial, volcanoclást icos e 

in tercalaciones de lavas e ignimbr i tas que const i tuyen acu í fe ros 

l ibres, semiconfinados y confinados. Además, c i t a e jemplos de 7 

grandes cuencas con s imilares condiciones geológicas, geohidrológicas 

y de sobreexplotación. 

Pa ra e s t a s f echas , en vis ta de que se comenzó a cons idera r a la 

Termoeléc t r ica que CFE construía en VR como una amenaza p a r a el 

abastecimiento de agua potable p a r a SLP, es ta empresa por conducto de 

la compañía Acuaplan, S.A. (1984), r e a l i z a un estudio en el valle de 

SLP con la principal f inal idad de ac tua l i za r el conocimiento que 

pe rmi t i e ra t e n e r un control r iguroso en lo r e f e r e n t e al agua 

sub te r ránea . Los principales tópicos que abordó el t r a b a j o fue ron la 

real ización de un censo de aprovechamientos, evaluación de la 

ext racc ión por bombeo y de la calidad del agua y evolución del nivel 

piezométrico. Sus principales conclusiones f u e r o n de que ex is te un 

abat imiento del nivel piezométrico de 1 .8m/año p a r a el período 
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1977-1984, lo cual es r e f l e j o de una sobreexplotación de 2.84x10 m 

en t re enero y noviembre de 1984. Mediante una prueba de bombeo con 

pozo de observación determina un coef ic ien te de a lmacenamiento de 

0.0012, aunque mañosamente en la ecuación de balance no u t i l i za es te 

valor sino o t ro var ias veces mayor . Del censo selecciona 80 

aprovechamientos en los que toma m u e s t r a de agua p a r a anál is is 

químico. Durante la revisión de es tos da tos se de tec ta ron 

inconsis tencias en la real ización e in t e rp re t ac ión de los anál is is 

que surgen dfel hecho de que no se r ea l i za ron determinaciones de sodio 

y potas io sino que la concentración en mil iequivalentes por l i t ro de 

la suma de es tos dos iones fue ron obtenidas por d i fe renc ia en t re la 

suma de aniones con la suma de cat iones también en miliequivalentes, 

además los iones magnesio, c loruro y b ica rbona to parecen e s t a r 

sobreevaluados. Por o t ro lado en la e laboración de mapas de 

isovalores no discrimina en t re aguas procedentes de d i f e r en t e s 

acy í fe ros . En lo r e f e r e n t e a las f ami l i a s de agua de te rmina que las 

pr incipales son la b ica rbona tada -mix ta y la b ica rbona tada-sód ica . La 

calidad del agua del acu í fe ro in fe r io r o p r o f u n d o es de tec tada como 



a p t a p a r a usos domésticos y de riego de casi cualquier t ipo de 

s iembra . Respecto a las normas bacter iológicas del agua, en algunos 

aprovechamientos se de tec taron col iformes to t a l e s por a r r i b a del 

l ímite permisible. 

Para le lamente al t r a b a j o an te r io r la SARH por medio de la compañía 

Tecnología y Sistemas S.A. (1984), lleva a cabo un estudio p a r a 

de te rminar el volumen de agua sub te r ránea suscept ible de se r 

aprovechada y s a t i s f a c e r la demanda de agua potable p a r a la ciudad de 

SLP. La ext racción por pozos p a r a el acu í fe ro i n f e r i o r es un 22.57. 

mayor que la r eg i s t r ada por Acuaplan (op.c i t . ) , lo que da una idea de 

la incer t idumbre que ex is te al r ea l i za r un balance con esos da tos 

p a r a cuan t i f i ca r la r eca rga y el coef ic iente de almacenamiento. 

Resolviendo 3 ecuaciones de balance paira d i f e r en t e s períodos obt iene 

un coef ic iente de almacenamiento medio regional de 0.035 y una 
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sobreexplotación de 43x10 m / a ñ o que se r e f l e j a n en una evolución 

negat iva de 1.65m/año p a r a el periodo 1971-1984. El coef ic iente de 

a lmacenamiento obtenido corresponde probablemente a un s i s tema 

regional de f l u j o semiconfinado, quizá t r a b a j a n d o como acu í fe ro l ibre 

en l a s á r e a s de máximo abat imiento y en la porción no r t e del valle, y 

calcula con base en la r e c a r g a ver t ical la permeabil idad del 

acu i t a rdo que sobreyace al acuí fero profundo. Tomando en 

consideración anál is is químicos de agua rea l izados por la SARH (por 

c i e r t o muy deficientes) , menciona únicamente que la calidad del agua 

se mant iene sin cambios en t re 1977 y 1982. 

P a r a de terminar el grado de contaminación que pudie ra ex is t i r en el 

agua del acu í fe ro su je to a explotación y su relación con las 

enfe rmedades en la población la compañía IDDECSA (1985), por encargo 

de la SARH, real izó un estudio con es ta f ina l idad encontrando que 

únicamente el 5% de las muer tes pudieran e s t a r l igadas a la ingestión 

de agua contaminada, o sea, defunciones causadas por enfe rmedades del 

a p a r a t o digestivo. Analiza aguas u t i l izadas con diversos f i n e s y 

r e a l i z a por p r imera vez en las aguas sub te r r áneas del valle de SLP, 

anál i s i s p a r a de terminar elementos t r a z a (Pb, Zn, Fe, Cr, Cu, As, B), 

f osf a t o s to t a l e s y ortof osf a tos , demanda química y bioquímica de 

oxígeno, ni t rógeno amoniacal, subs tancias organocloradas y 



pest ic idas , oxigeno disuelto; y en aguas residuales además de las 

an t e r i o r e s de te rminaron ni t rógeno orgánico, g r a sa s y acei tes . Pa ra 

evaluar la calidad del agua, relacionándola con el uso a que se 

des t ina , u t i l iza un modelo de doce pa rámet ros que fue ron 

seleccionados con base en la importancia que p r e sen t a su 

concentración en el agua, resu l tando que la calidad química del agua 

en más del 90% de los aprovechamientos del acu í fe ro p ro fundo e s t á 

en t r e excelente y aceptable . En el acuíf ero super ior ex i s ten a l t a s 

concentrac iones de n i t r a to s , co l i formes y boro, cuyo origen a t r ibuyen 

a la in f i l t rac ión de aguas res iduales . Pa ra el acuíf e ro prof undo 

encuent ran valores por encima de los recomendables en f lúo r , plomo y 

cromo que a t r ibuyen a procesos na tu ra l e s (no especi f ica cuales) , sin 

inf luencia de la mano del hombre. 

La actual ización de da tos p a r a 1986 la rea l iza Martínez, que d e t e c t a 

un aba t imiento de 2.6m en el nivel piezométrico del acu í fe ro p ro fundo 
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debido a una sobreexplotación de 36.4x10 m / a ñ o tomando el 

coef ic iente de a lmacena je de 0 .035 recomendado por TYSSA (op.cit.). 

Un aspec to que es necesar io hacer no t a r es que la ex t racc ión por 6 3 

bombeo que de te rmina (83x10 m / año ) es un 20% menor que la obtenida 

por TYSSA [op.cit.) dos años antes . Además incorpora un capí tulo de 

hidrogeomorfología y def ine va r ias zonas con d i f e r en t e s índices de 

densidad de d rena je , consta tando con esos datos que " . . . la mayor 

in f i l t r ac ión se e f e c t ú a en las l aderas de ambos márgenes del valle 

como en el mismo.. .". 

Un estudio geológico impor tante f u é publicado por T r i s t án (1986) en 

el que r ea l i za una revisión cronológica de los eventos volcánicos con 

réspec to a la formación del graben de VR. Asimismo re lac iona e s t a 

e s t r u c t u r a con la tec tón ica de placas . 

En el año de 1987, la Universidad Autónoma Metropolitana (UAM) y la 

Facul tad de Ingeniería de la UASLP llevan a cabo sendos es tudios 

geohidrológicos en el valle de SLP. En su t r a b a j o la UAM t r a t a al 

acuíf e ro p ro fundo (confinado) de o t ros estudios como acuíf e ro l ibre; 

y a l acuíf e ro somero como varios acuíf e ros colgados sin re lac ión 

en t r e si. El acuíf e ro l ibre (principal) puede t ene r pequeñas p a r t e s 



conf inadas . Menciona que al principio en el valle se f o r m a b a un lago 

que pos te r io rmente f u é temporal , y que ba jo el lago todos los 

sedimentos es taban s a tu r ados de agua. En t iempos rec ien tes , la 

sobreexplotación aba t ió el nivel f r e á t i c o (140m ac tua lmente) lo que 

ocasionó la fo rmac ión de una zona de aereación y o t r a de sa tu rac ión . 

Re i n t e rp r e t ando var ias pruebas de bombeo de estudios an t e r io re s , por 

un método que proponen, obtienen t ransmisividad, permeabi l idad y 

poros idad e f i caz . A p a r t i r de la t empera tu ra del agua suponen que 

proviene de una profundidad de 600m, y de acuerdo a su composición 

química (anál is is de estudios previos), indican que es poco 

minera l izada , cal i f icándola como agua dulce de composición 

b io t r iónica (?). Con el dato de extracción por bombeo obtenido por 

Mart ínez (op.c i t . ) rea l iza un balance, tomando en cuenta la e n t r a d a 
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de aguas negras , que a r r o j a una sobreexplotación de 39.5x10 m / a ñ o . 

Asimismo, es t ima que la vida útil del acu í fe ro de SLP no s e r á mayor a 

14 años a p a r t i r de la fecha . 

La Facul tad de Ingeniería de la UASLP estudió con jun tamen te las 

cuencas de SLP y VR, concluyendo que en el valle de SLP el a c u í f e r o 

a c t ú a como semiconfinado en la porción NW y como l ibre en el r e s t o de 

á r e a , con una zona de r eca rga al SW de la ciudad de SLP. En el 

cap í tu lo de hidrogeoquímica, mencionan que ex i s t e un aumento g radua l 

de la concentración del agua en la dirección que se es tablece el 

f l u j o sub te r ráneo . En cuanto a la clasif icación de f a m i l i a s de agua , 

las pr incipales son b icarbonatada-sódica , b ica rbona tada-cá lc ica y la 

de aguas mix tas . La c las i f icación de Chase Palmer indica que el 957. 

de las m u e s t r a s son clase I, o sea, aguas de l a rga permanenc ia en el 

subsuelo (agua de almacenamiento del acuí fero) . Al igual que 

Acuaplan (op.ci t . ) , no de terminaron di rectamente los iones sodio y 

po tas io por lo que es tos anál is is deben tomarse con r e se rvas . 
ó 3 

Est iman una ex t racc ión por bombeo de 108x10 m / a ñ o y con base en la 

resolución de dos ecuaciones de balance p a r a d i f e r e n t e s per iodos 

obtienen un coef ic iente de almacenamiento medio regional de 0 . 0 0 9 y ó 3 
una sobreexplotación de 67.11x10 m / año . 

% 

El últ imo de los estudios geohidrológicos que se revisó f u é el 

r ea l i zado por el Ins t i tu to de Geofísica (IGF) de la UNAM por enca rgo 



de la SARH y de donde se tomó la información bás ica que se u t i l iza en 

es te t r a b a j o , pues el susc r i to laboró ac t ivamente du ran t e la 

rea l izac ión de ese proyecto. El s i s tema acu i f e ro que def ine el IGF 

cons ta de un acu i fe ro superf ic ia l de t ipo l ibre que sobreyace 

parc ia lmente a o t ro denominado profundo y confinado, si tuación 

s imilar a la de muchos o t ros t r a b a j o s . El pr imero, obtiene su r e c a r g a 

de agua de lluvia en los a l rededores inmediatos al valle, as i como de 

la i n f i l t r ac ión pr incipalmente de aguas negras que se usan p a r a 

r iego. El p ro fundo es al imentado por un f l u j o hor izonta l pequeño 

(-1201ps) proveniente del nor te y no res t e de la cuenca, su r e c a r g a 

pr incipal consis te de agua t e rma l p ro funda (>13001ps) en una amplia 

f a j a que va desde la zona industr ial ha s t a más alia del l ímite nor te 

de la ciudad de SLP; a es te f l u j o ver t ica l de agua de buena calidad 

(<400 mg/1 de STD) se le adiciona un volumen impor tan te de agua f r í a 

(no t e rmal ) que viene de la S ier ra de San Miguelito y pasa a t r avés 

de los sedimentos de pie de monte y se mani f ies ta en el c en t ro de la 

misma ciudad, con sal inidades <200mg.l de STD. Tomando en 

consideración que las ex t racc iones de agua han aumentado 

considerablemente , mencionan y hacen é n f a s i s que es te e f e c t o no se ha 

r e f l e j a d o en los abat imientos reg i s t rados ; con t r a r i amen te a lo que 

todos los o t ros t r a b a j o s esgrimen como argumento pr incipal ; pues 

después de ana l i za r h is tór icamente la información l legaron a la 

conclusión de el abat imiento anual promedio es tá del orden de lm/año; 

lo que implica que el volumen de ext racc ión no a f e c t a el 

a lmacenamiento del acu i f e ro (cuando menos no en la proporción que se 

suponía). E s t a aseveración e s t á sopor tada por el coef ic ien te de 

a lmacenamiento de tec tado (en el ma te r i a l g ranu la r ) por medio de 

p ruebas de bombeo con pozo de observación (S=0.0012). Lo an t e r i o r 

indica que ex i s t e una f u e n t e de apor te al a c u i f e r o p ro fundo 

proveniente de r e c a r g a más a l lá de la cuenca super f i c ia l y que se 

i n f i l t r a a p rofund idades someras (<2000m) con velocidades que se 

pueden cons iderar a l tas . Inf ie ren como principal zona de r e c a r g a , 

apoyándose en la calidad del agua y en un estudio hidrogeomorfológico 

a la SSM, apuntando que la información anal izada indica que el agua 

t e rma l e s tá en t r á n s i t o hacia o t r a s zonas f u e r a de la cuenca, pues to 

que el valle nunca ha sido zona de descarga na tu r a l . El modelo 

conceptual de funcionamiento que proponen aparece en la f i g u r a 1.1.1. 

tO -
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1.2.-Objetivos 

La contribución que se desea r a l i za r con es te t r a b a j o ut i l izando la 

hidrogeoquímica como arma y considerando el entorno geológico 

(superf ic ia l y del subsuelo) además de lo que se conoce acerca del 

funcionamiento hidrodinámico del s i s tema acu í f e ro es: 

UClas i f i ca r y d i fe renc ia r el agua sub t e r r ánea del valle de SLP 

tODeterminar la t empera tu ra de equil ibrio químico del agua 

s u b t e r r á n e a a profundidad 

íi£)El origen de los consti tuyentes disuel tos 

iv)ProporcÍones de mezcla ent re d i f e r en t e s t ipos de agua 

v)Relacionar todos los conceptos an te r io res dent ro del marco de 

s i s temas de f l u j o regionales 

1.3.- Marco Teórico 

Se considera que en general la mayor p a r t e del agua sub t e r r ánea 

proviene del porcen ta je de lluvia que se i n f i l t r a y que a lcanza el 

nivel de sa turación del s is tema acu í fe ro en ese lugar y que 

pos te r iormente pasa rá a f o r m a r pa r t e del s i s tema de f l u j o . 

Desde el proceso de inf i l t rac ión la composición química del agua 

cambia de acuerdo con las condiciones propias del suelo, por la 

mineralogía de los mater ia les que a t r av ieza y a medida de que se 

mueve de acuerdo a la t r ayec to r i a de f l u j o desde las zonas de r e c a r g a 

ha s t a las de descarga. 

El movimiento de const i tuyentes disuel tos en s is temas de f l u j o de 

agua sub te r ránea , pa ra medios porosos, sa tu rados , i so termales e 

isotrópicos es descr i to por la s iguiente ecuación (Back y Cherry, 

1976): 

SCi _ 52Ci _ 52Ci „ 5Ci Sfl — — Di — + Dt — - Vi — - * 
St 5L2 5T2 5L 5t 

La ecuación indica que el movimiento de los const i tuyentes en 

s i s t emas de f l u j o subter ráneo es tá controlado por cua t ro parámet ros : 

Dvelocidad del agua sub te r ránea 

2)dispersividad 

3)coef ic iente de difusión 

4) término de reacción 



El anál is is del t é rmino de reacción o té rmino de t r a n s f e r e n c i a o t 
de masa nos indica que r ep resen ta la r azón de t r a n s f e r e n c i a de Ja 

especie i a la f a s e líquida, a o t ra f a s e u o t r a f o r m a iónica o 

molecular en solución por lo que incluye cualquier proceso químico, 

bioquímico o rad ioac t ivo relacionado con la t r a n s f e r e n c i a del soluto. 

Los procesos químicos que se incluyen son los de precipi tación y 

solución, coprecipi tación, oxidación y reducción, adsorción 

desorción, in te rcambio iónico, complejación, decaimiento radioactivo, 

f i l t r ac ión de iones y generación de gases. El t é rmino de reacción 

a f e c t a la concent rac ión del soluto que es función de la solubilidad 

del minera l , pa t rón de f l u j o y tiempo de res idencia . Una 

concecuencia de lo an te r io r es que la concentración de sólidos 

to ta les d isuel tos aumenta en la dirección del pa t rón de f l u jo , por lo 

que d i f e r e n t e s pa t rones de f l u j o a t r avés de d i f e r e n t e s mater ia les 

geológicos da r án como resul tado aguas químicamente d is t in tas , que 

pos te r io rmente pueden mezclarse en d i f e r en t e s proporciones. 

P rác t i camente todas las investigaciones de solutos en el agua 

sub t e r r ánea se basan al menos en pa r t e en la ecuación de t r a n s p o r t e 

ya sea en f o r m a matemát ica o de una manera más simple considerando 

er l s igni f icado de algunos té rminos de la ecuación. 

Pa ra comprender me jo r el té rmino de reacción mucho se ut i l iza el 

apoyo de la ley de acción de masas p a r a descr ib i r y expl icar el 

c a r á c t e r químico del agua sub te r ránea , pues de ahi e s posible jun to 

con el concepto de energia libre y o t ros conceptos de la 

termodinámica, t omar un punto de r e f e r e n c i a p a r a la desviación del 

equil ibrio del agua anal izada. 



I .4 . -LocalÍzaci6n 

La cuenca hidrológica que aba rca el valle de SLP se local iza en la 

porción SW del Estado del mismo nombre ( f i g u r a 1.4.1). El á r e a de 

es tudio comprende la cuenca super f i c ia l ubicada en t r e los pa ra le los 

22°y 22°15' de la t i tud Norte, y los mer id ianos 100°45' y 101°25' de 

longitud oeste. 

La f o r m a de la cuenca se a semeja a un cuadrado con el vé r t i ce NW 
2 

t runcado , t iene un á r e a de 1920km y es endor re ica . El l ímite 

o r ien ta l se ubica sobre las s i e r r a s de San Pedro y Alvarez, y el 

occidental sobre la SSM. Hacia el nor te , el p a r t e a g u a s se localiza 

sobre la s i e r r a de la Melada; en el sur una porción del l ímite se 

encuen t r a sobre la SSM, y o t r a sobre la planicie del valle, 

const i tuyendo un pa r t eaguas poco conspicuo. 

FIGURA 1.4.1 

Debido a que la cuenca contiene a la capi ta l del Estado, el á r e a de 

t r a b a j o se encuent ra pe r f ec t amen te comunicada en todos sent idos. Por 

ejemplo las c a r r e t e r a s f e d e r a l e s números 49, 70 -80 , 57, 70, y 58-80 

comunican a la ciudad de SLP con las ciudades de Zaca tecas , Ojuelos, 

Queré ta ro , Tampico y Saltil lo respect ivamente . Las vias f é r r e a s más 



impor tan tes son la Méxi co-Laredo, San Luis-Tampico y San 

Luis-Aguascal ientes , con corr idas regu la res de carga y pa sa j e ro s . 

También ex i s t e un Aeropuerto Internacional con vuelos diar ios . En 

cuanto a o t r o s servicios de comunicación existen t e l é g r a f o s , 

te léfonos , t é l ex etc. 

Un gran número de t e r r a c e r i a s y caminos vecinales, algunos 

t r ans i t ab l e s en toda época del año y o t ros solo en época de e s t i a j e , 

comunican los d i f e r en t e s puntos dent ro del valle. 

1.5.-Metodología 

Actividades de campo 

En todas l a s r a m a s de la ciencia de la t i e r r a es necesar ia la 

obtención de información básica recabada en el s i t io b a j o 

investigación. Si bien la na tu ra leza de los datos dependerá de los 

objet ivos espec í f icos del t r a b a j o encomendado, si debe de se r un 

común denominador en todos los t r a b a j o s el diseño y planeación de las 

act ividades de campo, pues solo así s e r á posible obtener información 

confiable, f idedigna y suficiente , y de e s t a manera logra r un 

rendimiento óptimo. 

P a r a cumplir con los objetivos planteados en es te t r a b a j o f u é 

necesar io r e a l i z a r va r ias actividades de campo. Algunas se diseñaron 

y planearon de acuerdo con el anál is is de información previa; y o t r a s 

surgieron como una necesidad debida a la re t roal imentación producto 

de los r e su l t ados parcia les obtenidos duran te el desar ro l lo del 

t r a b a j o . Algunas actividades fue ron las t radicionales en los 

estudios hidrogeoquímicos como toma de mues t r a s de agua en d i f e r e n t e s 

aprovechamientos y recoridos de ver i f icación de geología super f ic ia l ; 

y o t ros de r ec i en t e innovación como lo f u e r o n la determinación de la 

var iación de la calidad del agua sub te r r ánea en pozos con respec to al 

t iempo de bombeo. 

La obtención de mues t r a s de agua sub te r r ánea que e fec t ivamente 

r ep resen ten la química original del agua del acuí fero es di f íc i l , por i 
lo que an t e s de comenzar con el p rograma de muestreo se debe de t e n e r 

idea de la c lase de datos necesarios, asi como los cambios que 



pudieran o c u r r i r debido a la construcción de los pozos y a las 

t écn icas de mues t reo u t i l i zadas (Claassen, 1982). 

En lo r e f e r e n t e al muest reo de agua sub te r ránea , la selección de los 

puntos en los que se obtuvo mues t ra de agua se basó pr inc ipa lmente en 

las consideraciones siguientes: 

* Que se conociera el co r te geológico y el diseño del pozo de 

bombeo. 

* Que se tuviera el r e g i s t r o de anál is is químicos rea l izados 

previamente . 

* Altas concentraciones de f l u o r u r o y / o boro de t ec t adas en 

anál i s i s previos. 

* Que f u e r a posible tomas la mues t ra d i rec tamente de la tuber ía 

de descarga del pozo al e s t a r bombeando, p r e f e r en t emen te con 

una bomba de t ipo tu rb ina ver t ical . 

* Distr ibución lo más homogénea posible dent ro del valle. 

Por o t r o lado, una g ran variedad de condiciones pueden a f e c t a r la 

cal idad original de las mues t r a s de agua sub te r r ánea desde que es 

t omada del acu í f e ro en cuestión ha s t a que son l levadas al s i t io en 

donde se r ea l i z a r án las determinaciones, por lo que se t r a t ó en lo 

posible co lec ta r la mues t r a en un punto lo más cercano posible al 

cabezal de desca rga del equipo de bombeo ut i l izando un s i s tema en 

condiciones c e r r a d a s (sobre todo p a r a la toma de da tos in situ) y de 

que el período comprendido en t r e la recolección y el aná l i s i s en 

l abora to r io f u e r a pequeño. 

La metodología ut i l izada, teniendo en mente lo «ulterior, comprende 

desde el diseño de una hoja p a r a los da tos de campo ( f igu ra 1.5.1), 

en que se ano ta ron las condiciones imperantes du ran t e la toma de la 

mues t r a , ha s t a la colocación de las botel las con la m u e s t r a de agua 

debidamente e t ique tada en un recipiente con hielo y su diar io 

t r a n s p o r t e al l abora tor io de Geoquímica del Area de Ciencias de la 

T i e r r a de la UASLP p a r a la determinación de los iones más fác i lmente 

a f ec t ab l e s . O t r a s tomas fue ron t r a n s p o r t a d a s también en h ie leras , al 

l abora to r io del Ins t i tu to de Geofísica de la UNAM, p a r a el aná l i s i s 

correspondiente . 



La r e f r i g e r a c i ó n de las mues t ras de agua inmediatamente después de la 

toma es un conservador que ac túa como inhibidor bac te r iano , aunque 

Claasseen (op.cit.) y Custodio y Llamas (1975) anotan que no es 

deseable cambia r la t empera tu ra y la pres ión (Wood, 1976) de la 

mues t r a p a r a que teór icamente no ocurran cambios en la química 

original del agua , perp esto solo es válido si la mues t r a no t iene 

potencial de cambio, porque por ejemplo si e s t á s o b r e s a t u r a d a con 

respec to a a lgún mineral , la precipitación de esa f a s e fuede o c u r r i r 

aún si no ex i s ten condiciones d i fe ren tes a las imperan tes en el 

acuí fero . De cualquier manera, por las concentraciones de tec tadas se 

es t ima que los e f ec tos debidos a los cambios mencionados f u e r o n 

mínimos. 

También se es tablec ió una ru t ina en el procedimiento de campo con el 

f in de que t o d a s las mues t ras f u e r a n colec tadas siguiendo el mismo 

procedimiento y b a j o las mismas condiciones, por lo que, es 

impor tante h a c e r no t a r que todas las m u e s t r a s se tomaron en 

aprovechamientos con equipos de bombeo insta lado y funcionando. 

DATOS DE CAMPO PARA MUESTREO DE AGUA SUBTERRANEA 
I.-DATOS GENERALES: 
FECHA 
TEMP. AMBIENTE C 
TIEMPO APROX. TRANSCURRIDO 
EN EL MUESTREO min 
CLAVES 

TIEMPO DE BOMBEO 
GASTO DE BOMBEO lps 
II.-DATOS OBTENIDOS: 
TEMPERATURA °C 
pH DEL AGUA 

MUESTRA PARA: 
FISICO-QUIMICOS(IGF) 
FISICO-QUIMICOS (UASLP) 
METALES PESADOS(IGF) 
METALES PESADOS (UASLP) 
NITRATOS(IGF) 

III.-CARACTERISTICAS DEL LUGAR: 
TIPO DE DESCARGA DEL APROVECHAMIENTO: 
ESPECIFIQUE COMO TOMO LA MUESTRA 
ANOTE POSIBLES FUENTES DE CONTAMINACION EN UN RADIO DE 500M. 

OBSERVACIONES 

FIGURA 1.5.1 

HORA DE MUESTREO 
No. MUESTRA DEL DIA 
TIPO DE APROVECH. 
USO DEL AGUA 
DIAM DE DESCARGA mm 
TIPO DE AGUA 
TIPO DE BOMBA 
NIVEL DINAMICO m 

SALINIDAD o/oo 
COND.ELEC. nmhos/cm 

SI NO 
SI NO 
SI NO 
SI NO 
SI NO 



La mues t r a de agua se tomó adap tando una manguera de pequeño 

d i áme t ro (66.2mm) a una válvula soldada a la t u b e r í a de descarga o 

en su de fec to d i rec tamente a la desca rga del cabezal . Dejando f l u i r 

el agua por la manguera , se en juagaron 4 veces todos los f r a s c o s (de 

poliet i leno que es un mater ia l iner te al con tac to de las aguas) a n t e s 

de l lenar los , evitando al máximo la aereación y agi tac ión del agua, y 

c e r r a r l o s hermét icamente con t a p a y c o n t r a t a p a evi tando la formación 

y permanencia de bu rbu j a s en el seno del líquido. Por último con cera 

d e r r e t i d a se sel laba el ex te r io r de cada botel la . 

El orden en que se l lenaron los f r a s c o s f u é el s iguiente: 

Tipo de anál is is Capacidad 

DFisico-químicos (IGF) lOOOml 

2)Fisico-químicos(UASLP) lOOOml 

3)Metales pesados(IGF) 500ml 

4)Metales pesados(UASLP) 250ml 

5)Nitratos(IGF) 250ml 

Conservador 

ref r igerac ión 

r e f r i g e r a c i ó n 

r e f r i g e r a c i ó n y HNO^ 

r e f r i g e r a c i ó n y HNO, 

r e f r i g e r a c i ó n y HgCl 

En lo que r e spec ta a la mues t r a p a r a meta les pesados f u é necesar io 

modi f i ca r su pH, ha s t a que f u e r a menor a 3 unidades, con el f i n de 

a s e g u r a r la permanencia en solución de los meta les por ana l izar , lo 

que se logró con la adición de 5ml de HNO por l i t ro de mues t ra . La 
3 

m u s t r a p a r a de te rminar n i t r a to s se le ag rega ron 2.5mg de HgCl^ como 

conservador , ya que es un excelente inhibidor bac ter iano . Debido a 

l imitaciones de equipo no f u é posible f i l t r a r el agua mues t reada con 

una membrana de 0.45fim como es lo más recomendable p a r a el iminar 

todas las pa r t í cu las en suspensión. 

Desgraciadamente las técnicas de conservación ex i s t en te s p a r a c ie r tos 

p a r á m e t r o s como lo son el pH, t e m p e r a t u r a , Eh, oxígeno disuelto, 

conductividad e léc t r i ca y en ocasiones la a lcal inidad to ta l dejan 

mucho que desear , por lo que aunque los a p a r a t o s y técn icas 

disponibles en el l abora tor io son más precisos , e s necesario la 

medición de es tos pa ráme t ros en el s i t io de mues t reo a pesar de los 

inconvenientes que se presentan y a una menor precisión; pero al 

menos es tamos seguros que medimos condiciones na tu ra l e s . P a r a e s t e 

t r a b a j o las determinaciones que se r ea l i za ron en campo fue ron pH, 

t e m p e r a t u r a y conductividad e léct r ica . 



Como se desea que los datos sean r ep resen ta t ivos (sobre todo el pH), 

f u é menes ter u t i l izar una celda de ais lamiento s imi lar a la 

recomendada por Wood (op.ct t . ) en la que el agua que f luye del pozo 

t i ene un mínimo contacto con la a t m ó s f e r a an t e s de medir el p a r á m e t r o 

deseado. Conectando el ex t remo l ibre de la manguera en un rec ip ien te 

ce r r ado de plást ico se dejaba f l u i r el agua, que sal ía del r ec ip ien te 

por un pequeño or i f ic io hecho expresamente , manteniendo la s i tuación 

h a s t a el té rmino de la operación de toma de datos . Las mediciones de 

pH se rea l izaron con un po tenc iómet ro- te rmómet ro digi tal p o r t á t i l , 

por lo que f u é necesario, previo a la medición, una cal ibración con 

soluciones "buf fe r" de pH conocido (7.0, 10.0, 4 .0 a 25°C) colocados 

en pequeños f r a s c o s adaptados al recipiente de plást ico de ta l m a n e r a 

que es tuvieran casi to ta lmente sumergidos en el agua del in te r io r del 

mismo. P a r a conocer la t e m p e r a t u r a del agua se int roducía el sensor 

correspondiente en el recipiente en donde f l u í a el agua, observando 

el da to en la pantal la del a p a r a t o después de que se es tab lec ie ra la 

l ec tu ra . Con ese dato en el conduct ivimetro se rea l i zaba el a j u s t e 

p a r a esa t empera tu ra y con el sensor en el agua, se obtenía la 

conductividad del agua leyendo la pan ta l l a del apa ra to . Después de 

un t iempo razonable (aprox. 10 min) cuando se igualalba la 

t e m p e r a t u r a del agua y la de las soluciones "buffer" , se procedía a 

la cal ibración del potenciómetro, tomando en cuenta que el pH de las 

soluciones "buf fer" es exac tamente 7 .0 , 10.0 y 4 .0 a 25°C y que 

var ían una pequeña cantidad, p e r f e c t a m e n t e conocida, cuando la 

t e m p e r a t u r a d i f ie re de la s t a n d a r . Con el potenciómetro ca l ibrado y 

el e lec t rodo en el agua del in te r ior del rec ip iente se tomaba el da to 

cuando la l ec tura se es tabi l izaba (no más de 5 min). Como úl t imo 

paso se colocaba el electrodo, después de l impiarlo con agua 

dest i lada, en la solución "buf fe r" de pH 7.0 a 25°C p a r a comprobar la 

medición rea l izada . Si el a p a r a t o no marcaba el pH esperado con la 

corrección por t empera tu ra se r epe t í a el procedimiento desde la 

cal ibración. Con la metodología y a p a r a t o ut i l izados f u é posible 

obtener l ec tu ras con una presición de - 0 . 0 1 de una unidad de pH 

midiendo en un mismo aprovechamiento, s iempre y cuando no ex i s t i e r an 

var iaciones en la calidad del agua. * 

! 



P a r a conocer la variación de la calidad del agua bombeada en pozos 

p rofundos con respec to al tiempo, se procedió en f o r m a s imi la r a una 

prueba de bombeo, es decir se tomaron mues t r a s de agua y da tos de 

campo (ut i l izando el procedimiento descri to) a in te rva los 

prede terminados tomando como punto de pa r t ida el inicio del bombeo en 

el pozo. 

Respecto a la m a n e r a como se rea l izaron los análisis de las m u e s t r a s 

de agua, los ca rbona tos y b icarbonatos de obtuvieron por t i tu lac ión 

volumétrica, ut i l izando como indicador la mezcla ro jo de me t i lo -ve rde 

de bromocresol; al f inal de la t i tu lac ión se calentó la m u e s t r a p a r a 

obtener un punto f ina l más nítido (Armienta et al., 1987). Las 

concentraciones de c loruros y f l uo ru ros se midieron con e lec t rodos 

selectivos adecuando el medio p a r a evitar i n t e r f e r e n c i a s y 

es tab i l i za r la f u e r z a iónica. Se ut i l izó un potenciómetro Orion 

Research 407A (Carri l lo y Armienta, 1989). El calcio y el magnes io 

se de terminaron por el método volumétrico con EDTA. La evaluación 

del contenido de su l f a to s por el método turbid imétr ico . El sodio y 

el potas io por f o t o m e t r í a de llama. Los n i t r a t o s se de t e rmina ron por 

color imetr ía mediante la reacción con el ácido fenoldisulfónico. P a r a 

la cuant i f icac ión de arsénico se aplicó el método del d i t i oca rbama to 

de p la ta . La concentración de boro se obtuvo co lor imét r icamente por 

reacción con ácido carmínico. Los meta les Li, Cr, Pb, Cu, Zn y Fe, 

se cuan t i f i ca ron por espectroscopia de absorción a tómica u t i l izando 

un equipo Perkin Elmer 2380. 

Otra act ividad de campo impor tante f u é la ver i f icación geológica con 

f ines hidrogeológicos, que se real izó teniendo como b a s e la 

c a r t o g r a f í a geológica levantada por el Ins t i tu to de Geología de la 

UASLP. Durante los r ecor r idos y caminamientos por las zonas de me jo r 

exposición de las formaciones a f l o r a n t e s se levantaron secciones 

geológicas esquemát icas en el campo, pa ra comprender m e j o r l a s 

re lac iones e s t r a t i g r á f i c a s en t re las d i f e ren tes unidades l i to lógicas . 

Se descr ibieron a f lo ramien tos y m u e s t r a s de mano tomando en cuen ta la 

disposición mineralógica, t e x t u r a y e s t r u c t u r a , g rado de a l t e rac ión , 

cuando se encon t ra ron f r a c t u r a s se consideró su disposición, densidad 

y profundidad , además de la porosidad pr imar ia , t ipo de vegetación 



etc. Como complemento a la geología del subsuelo y de acuerdo con 

las fo rmac iones def in idas en superf ic ie , se descr ibieron m u e s t r a s de 

canal de a l rededor de 35 pozos p rofundos pe r fo rados en el valle. 

Actividades de gabinete 

Las ac t iv idades de gabinete se pueden dividir en dos e tapas : 

DRecop ilación, selección, anál i s i s y procesamiento de es tudios 

geohidrológicos, geológicos y geof ís icos del á rea de es tudio y sus 

a l rededores inmediatos, que diversas inst i tuciones educat ivas , 

gubernamenta les y pr ivadas rea l izaron con anter ior idad. 

2)Análisis, procesamiento e in te rpre tac ión de información generada en 

el desa r ro l lo de es te t r a b a j o , relacionándola con la información 

previa . 

En la p r i m e r a e tapa se e laboraron resúmenes de los t r a b a j o s , con 

énfas i s en los principales apor tes y conclusiones, as i como las 

def ic iencias que se es t imó que presen taba . Toda la información que se 

compiló de las publicaciones se uti l izó pa ra complementar una base de 

datos en un censo de aprovechamientos, que contiene las pr incipales 

c a r a c t e r í s t i c a s cons t ruc t ivas de la mayoría de los pozos, asi como 

información h is tór ica . 

La impor tanc ia de es ta e tapa rad icó en que con los da tos obtenidos se 

p lan i f i ca ron las actividades de campo ta les como la selección de 

aprovechamientos p a r a las actividades de campo ent re o t r a s . 

Toda la información generada duran te el período de t r a b a j o , f u e 

obje to de un minucioso y examen interdiscipl inario, asi como de una 

in t e rp re t ac ión conjunta , comparándose con información an t e r i o r p a r a 

t e n e r idea del pa t rón evolutivo que siguieron los d iversos campos 

anal izados. Pos ter iormente , se escogieron las t a b l a s , f i g u r a s , 

conf igurac iones y secciones que se jusgaron apropiadas p a r a una f á c i l 

accesibi l idad y entendimiento de los datos presentados , in tegrándose 

en el p r e sen t e t r a b a j o , lo que conformó la úl t ima act ividad de 

gabinete rea l i zada . 



I.6.- Climatología 

El clima de una región puede de f in i r se como el ambiente a tmosfé r ico 

const i tuido por la se r ie de es tados de la a t m ó s f e r a sobre un lugar 

determinado y según su habi tual sucesión (Viers,1975), por lo que 

puede en tenderse como climatología a la "ciencia que e s tud i a el clima, 

o más especí f icamente , como la ciencia que e s tud i a los fenómenos 

meteorológicos pero desde un punto de v i s t a e s t ad í s t i co sin 

i n t e r e s a r s e por las leyes f í s i c a s que las r igen y sus relaciones, 

pues eso es competencia de la meteorología, 

En la geohidrología es tos fenómenos son muy i m p o r t a n t e s pues influyen 

de te rminantemente en el volumen de agua suscept ib le a i n f i l t r a r s e , 

siendo los pr incipales la precipi tación que cons t i tuye un f actor 

esencial , t e m p e r a t u r a del a i re , humedad absolu ta , tens ión de vapor, 

punto de rocío, velocidad del viento, evaporación potencia l , presión 

a tmos fé r i ca etc . 

Todos es tos fenómenos, deben evaluarse por medio de a p a r a t o s que dan 

los valores de las var iab les meteorológicas en in t e rva los de tiempo 

f i j o s o bien que r e g i s t r a n de manera cont inua l a s var iac iones . Por lo 

genera l var ios a p a r a t o s p a r a medir d i s t i n t a s va r i ab les , se encuentran 

reunidos en un lugar determinado denominado es tac ión climatológica. 

Debido a que los fenómenos meteorológicos son t ambién func ión del 

espacio e s necesar ia la observación por medio de una r ed de monitoreo 

cuya densidad v a r i a r á de acuerdo con la o r o g r a f í a de la región, 

en t re o t r a s . 

Cuando se t iene g ran cantidad de da tos de buena cal idad t an to en 

espacio como en t iempo , en de te rminadas s i tuac iones se puede conocer 

la evapot ranspi rac ión (real y / o potencial) , da to que puede u t i l izarse 

por ejemplo en un balance de aguas super f ic ia les . 

En la zona de es tudio a causa de la escasez de da tos básicos 

(períodos cor tos de observación) y a l a i r r e g u l a r d i s t r ibuc ión de las 

es taciones cl imatológicas (densidad de una es tac ión cl imatológica por 

200km de á r e a gruesa) aunado a que los modelos t r ad ic iona les de 

in f i l t r ac ión no son aplicables (en zonas á r i d a s la in f i l t r ac ión se 



r ea l i za por s i t ios localizados, ta les como f r a c t u r a s ) , los datos 

recabados se u sa rán p a r a conocer las condiciones c l imát icas de manera 

muy t en t a t i va . 

PRECIPITACION PLUVIAL.- Pa ra la cuenca el período de lluvias 

comprende los meses de mayo a octubre. Aunque no es represen ta t ivo 

ni co r rec to , en es te caso pa r t i cu la r , el u t i l i za r polígonos de 

Thiessen p a r a evaluar la precipitación media anual en la cuenca (los 

supuestos básicos no se cumplen) en la b ib l iog ra f í a consul tada 

r e p o r t a n un valor de 400mm/año (Facultad de Ingenie r ía ,op.c i t . ) dato 

obtenido por el método mencionado. 

TEMPERATURA.- Loa valores máximos de t e m p e r a t u r a se t i ene duran te los 

meses de mayo y junio (20.2°C, media mensual), correspondiendo a 

enero se r el mes más f r í o con una media de 12.5°C. La t e m p e r a t u r a 

media anual e s t á r epo r t ada como de 17.6°C. 

EVAPORACION POTENCIAL.- Los valores de tec tados son más elevados en 

los meses de abr i l y mayo con el valor más b a j o p a r a el mes de 

diciembre. La evaporación potencial media anual r e p o r t a d a p a r a la 

cuenca es del orden de 1925mm. 

Con los da tos an t e r io re s , se puede c l a s i f i c a r el cl ima de la cuenca 

de acuerdo con la c las i f icación de Koeppen, modif icada por E. García, 

en t r e el BSohw(w)(i)g, BSokw(wKi) y el Sokw(w)(e)g (Car ta de climas 

14Q-I, San Luis Potosí , SPP, Esc.1:500,000), lo que s ign i f ica que es 

seco, la evaporación excede a la precipi tación y su c a r a c t e r í s t i c a es 

de á r ido-es t epa r io . 

1.7.- F i s i o g r a f í a 

El valle de SLP se encuentra localizado de acuerdo a la clasif icación 

de Provincias F i s iográ f i cas establecida por Raisz (1959), en la zona 

l imí t ro fe en t re la Provincia de la Mesa Centra l ( terc io cen t ra l y 

oeste de la cuenca) y la Subprovincia de las S i e r r a s Ba jas de la 

S ier ra Madre Oriental ( tercio oriental , S ie r ra de San Pedro). 



La Provincia de la Mesa Central consiste pr incipalmente de s i e r r a s 

a la rgadas , r ep re sen t adas en el á r e a por la SSM, con ex tensas 

planicies de valles intermontafíosos. Dicha s i e r r a , se localiza en la 

porción oes te y suroes te de la cuenca y e s t á const i tu ida por r o c a s 

Ígneas ex t rus ivas del Terc ia r io (der rames lávicos, t obas e 

ignimbri tas) y ca rac t e r i zada en su pa r t e cen t r a l por una t o p o g r a f í a 

muy ab rup ta e i r regu la r , con pendientes en algunos casos mayores de 

45° y con d i fe renc ias de a l t u r a s sobre el nivel del val le ha s t a de 

950m (2780msnm) en sus pa r t e s más prominentes (Cerro Grande y Cer ro 

del Potosí). La zona centra l a b r u p t a de la s i e r r a , c o n t r a s t a con la 

zona ex te r io r que l imita con la planicie y que es tá conformada por 

lomeríos a r redondados de pendientes suaves. Una monótona planicie 

(1850msnm en promedio) compuesta por mater ia l g ranula r rec ien te , solo 

in ter rumpida en ocasiones por domos de rocas Ígneas (zona de 

Rinconada) r ep re sen t a la zona cen t ra l de la cuenca y el nivel de base 

local de la misma; hacia el nor te l imita c la ramente con lomerios de 

rocas Ígneas (der rames lávicos), pero hacia el sur es d i f íc i l 

dis t inguir el l ímite superf ic ia l que la s epa ra de la cuenca de VR. 

El elemento f i s iog rá f i co que es tá enmarcado dent ro de la Subprovincia 

de las S ie r r a s Bajas , es la S ie r ra de San Pedro, local izada en la 

porción más or ienta l . Es tas prominencias fo rman un conjunto de 

s i e r r a s de ha s t a 2300msnm compuestas por rocas ca lcá reas del 

Mesozoico, sumamente plegadas y con una t opogra f í a de contornos 

suaves. 

La cuenca super f i c ia l es def ini t ivamente endorre ica , con una red de 

avenamiento in te rmi ten te y de manera genera l centr ípeto , aunque la 

mayoría de las cor r ien tes que b a j a n de las s i e r r a s adyacentes al 

valle t e rminan en la zona de pie de monte sin l legar a cons t i tu i r una 

red continua. Localmente los d i f e r en t e s a f lo ramien tos en las s i e r r a s 

p resen tan pa t rones ca rac te r í s t i cos con predominancia de avenamiento 

dendrí t ico a enre jado en la SSM y dendrí t ico a subdendrí t ico en la 

S ier ra de San Pedro. 



1.8.- Marco geológico regional 

La zona de in te rés e s t á comprendida en t r e dos g randes unidades 

pa leogeográf icas del Mesozoico; la p l a t a f o r ma Valles-SLP hacia el 

es te y la cuenca Mesozoica del cen t ro de México (Carri l lo, 1969). La 

p l a t a f o r m a consis te hacia su base de sedimentos c lás t i cos y 

evapor i t icos del Jurásico cubier tos por una secuencia evapor i t i ca 

(Fm. Guaxcamá, Cretácico Infer ior ) y por un complejo a r r e c i f a l del 

Albiano-Cenomaniano (Formación El Doctor). La cuenca Mesozoica 

consis te de una secuencia de rocas carbonatadas del Cre tác ico , 

c a r a c t e r i z a d a s por ser sedimentos propios de aguas p ro fundas . 

Es t a s rocas e s t án cubier tas parc ia lmente por rocas ígneas ex t ru s ivas , 

en genera l f é l s i ca s (lavas, tobas e ignimbri tas) del Te rc ia r io . La 

base de la secuencia volcánica la fo rman sedimentos con t inen ta les del 

Paleoceno-Eoceno que a f lo ran ais lada y discordantemente sobre las 

rocas sed imenta r ias carbonatadas (Labar the et al.,op.cit.). 

Es muy probable que a profundidad un intrusivo de composición 

g ran í t i ca const i tuya p a r t e del basamento de la región. Su ex i s tenc ia 

se in f i e re por extrapolación del ba to l i to que a f l o r a en la S i e r r a de 

Guana jua to (Granito Comanja, Quintero, 1989) , el in t rus ivo de Peñón 

Blanco (cerca de Salinas SLP) y o t ros . En la S ier ra de San Pedro 

ex i s t e un pequeño intrusivo de edad absoluta no conocida, a lo j ado en 

las r o c a s sed imentar ias calcáreas , del que solo se sabe que es de 

edad pos t -Cre tác ico y no se conoce si e s t á relacionado con los 

in t rus ivos mencionados previamente. 

1.9.- Geología super f i c ia l 

P a r a el estudio de la geología superf ic ia l del á rea se tomó como base 

la c a r t o g r a f í a del Inst i tuto de Geología de la UASLP, pues se 

consideró de muy buena calidad y con una deta l lada descr ipción de 

todas las formaciones , razón por la que la definición de las unidades 

l i tológicas se r ea l i za rá breve y sustancialmente, tomando en 

consideración las unidades y ca rac t e r í s t i ca s re levantes desde el 

punto de v is ta geohidrológico. Pa ra más detal les en la geología 

supe r f i c i a l se remi te al lector a las publicaciones or iginales . El 

plano geológico superf ic ia l del á rea aparece en la f i g u r a 1.9.1 y es 



loPos' 



una adaptac ión de los planos disponibles. Además en la tabla 1.9.1 

apa rece la columna e s t r á t i g r á f i c a que f u é adaptada pr inc ipa lmente de 

la que aparece en Tr i s t án (op.c i t . ) . 
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TABLA 1.9.1 

E s t r a t i g r a f í a 

Mesozoico 

C r e t á c i c o 

Las rocas de es ta edad a f l o r an principalmente en el ant ic l inor io con 

e je or ien tado al NW y recos tado al NE que consti tuye la S i e r r a de San 

Pedro. Es tán r ep resen tadas las formaciones La Peña (Aptiano), Cuesta 

del Cura (Albiano-Cenomaniano) e Indidura (Turoniano); que consisten 

de ca l izas y cal izas arc i l losas color gr is c la ro a obscuro, de 

t e x t u r a microcr is ta l ina , en e s t r a t o s delgados con 

i n t e r e s t r a t i f i c a c i o n e s arc i l losas y lentes y nódulos de pedernal c a f é 

a negro. Su contacto super ior es discordante ya sea con los 



sedimentos c lás t icos cont inentales del Paleoceno-Eoceno (no descr i tos 

aquí) o con las rocas volcánicas del Oligoceno. Localmente en el 

poblado de San Pedro es tán a f e c t a d a s por un int rus ivo hipoabisal de 

composición f é l s i ca y t e x t u r a p o r f i r í t i c a (tampoco descr i to) 

probablemente relacionado con la mineral ización de o ro y p l a t a 

ex is ten te . 

Cenozoico 

Terciar io 

Paleógeno 

IGNIMBRITA SANTA MARIA.- Aflora en los a l rededores de la S ier ra de 

San Pedro. Es una roca de color gr i sáceo a c a f é , de t e x t u r a 

p o r f i r í t i c a con f enoc r i s t a l e s de cuarzo y sanidino con f r a g m e n t o s de 

pómez bien colapsados (debido a que es tá bien soldada) y magne t i t a 

como mineral accesorio en una m a t r i z desv i t r i f i cada y en ocasiones 

a l t e rada . Se p resen ta en e s t r u c t u r a columnar con un v i t ró f ido color 

negro de 1 a 2m de espesor en su base. Alcanza 60m de espesor pero 

f u e r a del á r e a Grasel (1979) le es t ima 120m. Sobreyace 

discordantemente a la Formación Cenicera, Andesita Casi ta Blanca (no 

descr i ta ) y a r o c a s del Cretácico en la Sierra de San Pedro. Subyace 

discordantemente a la La t i t a Portezuelo. La edad absolu ta 

determinada por el método de K-Ar es de 29.5-1.5Ma. 

LATITA PORTEZUELO.- Aflora ampliamente al sur de la S ie r ra de San 

Pedro y en la SSM (porción no r t e y noroeste de la cuenca). Se t r a t a 

de un de r rame lávico de color pardo ro j izo (intem per izada) y gr isáceo 

en f r a c t u r a f resca , de t e x t u r a p o r f i r í t i c a con f enocr i s ta les de 

sanidino y plagioclasa con cuarzo subordinado y magne t i t a como 

accesorio en una m a t r i z parc ia l a to ta lmente desv i t r i f i cada (el F e 2 0 3 

alcanza 4.57. en peso). Debido a su ocurrencia en f o r m a de domos 

exógenos su espesor es muy var iable y Grasel (op.c i t . ) le es t ima un 

máximo de 300m f u e r a del á rea . Sobreyace d iscordantemente a va r ias 

formaciones mar inas del Cretácico y a rocas volcánicas más ant iguas; 

subyace a la Rioli ta San Miguelito, Ignimbri ta Cantera y a la Rioli ta 

Panalil lo. La edad determinada por el método de K-Ar resu l tó se r de 

30.6-1.5Ma (Rupeliano-Chatiano). 



RIOLITA SAN MIGUELITO.- Aflora ampliamente en la SSM. Es una roca de 

color gr is c l a r o a gr is obscuro de t e x t u r a p o r f i r í t i c a con 

f enocr i s ta les de cuarzo y sanidino y un poco de magne t i t a como 

mineral accesorio (Fe O alcanza 1.57. en peso) en una m a t r i z parc ia l 
2 3 

a to ta lmente desv i t r i f i cada y en ocasiones a l t e r ada . T r i s t á n 

(op.cit.) haciendo r e fe renc i a a Christ iansen eí al. (1986) menciona 

que las r io l i t a s t o p a c í f e r a s del noroes te y cen t ro de México es tán 

re lacionadas a pequeños domos r iol í t icos con a l to SiC>2 y a l t amen te 

enriquecidos en f lúo r 00.27. en peso) asociados a depósi tos 

económicos de Be, U, F, Li y Sn. Son comunes las cavidades con 

cr is ta l ización en f a s e de vapor de topacios, g r ana t e s , hema t i t a y 

f l u o r i t a . Es un de r rame lávico que p resen ta abundantes zonas de 

f u e n t e dis t r ibuidos a lo largo de toda la s i e r r a . Es muy 

c a r a c t e r í s t i c a su t e x t u r a y e s t r u c t u r a f lu idal . El espesor es muy 

var iable alcanzando en la zona de f u e n t e del Cerro Grande 500m. 

Sobreyace discordantemente a la L a t i t a Por tezuelo y subyace 

d iscordantemente a la Ignimbri ta Cantera y a la Rioli ta Panali l lo. 

Su edad de terminada por el método de K-Ar es de 30.0-1.5Ma. 

IGNIMBRITA CANTERA.- Aflora ampliamente en la SSM. Consiste de rocas 

asociadas con las f uen t e s de la Riolita San Miguelito y que han sido 

agrupadas en cua t ro miembros que consisten de varios f l u j o s de ceniza 

con g rados de soldamiento variable. 

MIEMBRO I.- Su base es una toba deposi tada por a i re , bien 

e s t r a t i f i c a d a y g radada de color c rema a amar i l len to sobre la que 

descansa una ignimbri ta color rosáceo, de t e x t u r a p o r f i r í t i c a con 

f enoc r i s t a l e s de sanidino y cuarzo genera lmente ro tos , en una m a t r i z 

desv i t r i f i cada y / o a l t e r ada con soldamiento var iable . Son f r e c u e n t e s 

l í t icos angulares de color ro j izo . 

MIEMBRO II.- Toba sin soldar de color g r i s c l a ro a c rema, con 

f enoc r i s t a l e s de cuarzo, sanidino y pómez sin colapsar y algunos 

l í t icos. 

MIEMBRO III.- Ignimbrita color gr is rosáceo a c a f é gr isáceo con 

f enoc r i s t a l e s de cuarzo y sanidino en una m a t r i z parc ia l a to ta lmente 



desv i t r i f i cada y / o a l t e rada , bien soldada. 

MIEMBRO IV.- Toba color claro, bien g r adada y e s t r a t i f i c a d a en capas 

de 5-40cm con in te res t ra t i f i cac ión de hor izontes de ceniza. La 

distr ibución superf ic ia l de es te miembro e s t á r e s t r i ng ida a las 

inmediaciones de la Presa El Pea je . 

La Ignimbri ta Cantera sobreyace a la L a t i t a Por tezuelo y a la Riol i ta 

San Miguelito. Subyace discordantemente a la Rioli ta Panali l lo. La 

edad de terminada por el método de K-Ar es de 29-1.5Ma. (Chatiano). 

RIOLITA PANALILLO.- Aflora a is ladamente al sur de la S ier ra de San 

Pedro y en la depresión de Ahualulco (porción noroes te de la 

cuenca). Consiste de dos miembros : 

MIEMBRO INFERIOR.- Es una toba color c rema a c a f é c laro , va r í a de 

bien e s t r a t i f i c a d a a masiva, en capas de g rano muy f ino a a renosa y / o 

conglomerát ica , con fenocr i s ta les de cua rzo y sanidino, presentando 

en ocasiones l í t icos de rocas más ant iguas . 

MIEMBRO SUPERIOR- Su base es una ignimbri ta c a f é r o j i z a con 

f enoc r i s t a l e s de cuarzo y sanidino y e s t r u c t u r a s f lu ida l y fiamme. 

Sobre es ta descansa o t r a ignimbri ta color g r i s rosáceo a ca fé ro j i zo 

con t e x t u r a p o r f i r í t i c a y fenocr i s t a les de sanidino en una m a t r i z 

parcia l a to ta lmente desv i t r i f i cada y / o a l t e r ada . Su pr incipal 

c a r a c t e r í s t i c a es la presencia de numerosas cavidades en genera l 

parc ia lmente re l lenas de calcedonia, asi como su e s t r u c t u r a columnar. 

Debido a que la Rioli ta Panali l lo p r e f e r e n t e m e n t e rellenó de 

pres iones su espesor es muy variable. Sobreyace con un v i t róf ido de 

espesor var iable a la La t i t a Por tezuelo, Riolita San Miguelito, 

Ignimbri ta Cantera y a ma te r i a l g r anu la r Indiferenciado del 

Terc iar io . En las depresiones genera lmente subyace a ma te r i a l e s 

g ranu la res más recientes , f u e r a de es tos no se encuent ra cubie r ta por 
i i 

o t r a s rocas . Su edad se le determinó por el método de K-Ar 

resu l tando se r de 26.8-1.3Ma. 



Cuaternario 

SEDIMENTOS CUATERNARIOS.- Afloran en la planicie y pie de monte de 

las s i e r r a s p re fe ren temente . Se agrupa dentro de e s t a c las i f icación 

a conglomerados, suelos residuales , mate r ia l aluvial y ma te r i a l de 

rel leno de granulometr ia variada. Adyacentes al pie de las s i e r r a s 

exis ten abanicos aluviales consti tuidos pr inc ipa lmente por 

conglomerados y brechas que se in terdigi tan con los ma te r i a l e s más 

f i nos del cen t ro de la cuenca. Los conglomerados son polimícticos 

con c las i f icac ión pobre y en genera l poco consolidados. Sus 

f r a g m e n t o s var ían de subredondeados a redondeados y t amaños desde el 

canto rodado h a s t a el de la arena , con espesores var iables . Además 

existen suelos res iduales con espesores aproximados de 1 a 15m y 

aluviones compuestos por arenas , limos y a r c i l l a s que re l lenan los 

valles y vegas de r ios y arroyos in termitentes . 

1.10.- Geología Estructural y Tectónica 

ESTRUCTURA DE LAS ROCAS CRETACICAS.- En la porción or ien ta l de la 

cuenca a f l o r a n rocas ca lcá reas que fue ron somet idas a e s f u e r z o s 

compresivos du ran t e la Orogenia Laramide que l a s plegó intensamente . 

La S ier ra de San Pedro es un plegamiento de rumbo N20W recos tado 

hacie el NE, a fec tado por una ser ie de f a l l a s normales pa ra l e l a s a 

los e jes de plegamiento 

ESTRUCTURA DE LAS ROCAS VOLCANICAS.- El valle de SLP f o r m a p a r t e de 

una g ran e s t r u c t u r a regional denominada por Tr i s t án (op.ci í . ) Graben 

de Villa de Reyes, cuya p a r t e hundida tiene una longitud aproximada 

de 200Km pues se extiende desde la Sierra de Guana jua to en el sur 

ha s t a el poblado de Moctezuma (al menos) en la porción nor t e , con 

15km de ancho promedio. De acuerdo con Smith y Bayley (1968) e s t a 

e s t r u c t u r a puede se r def inida como un cauldron t é rmino que 

"... incluye a todas las e s t r u c t u r a s de subsidencia volcánica, sin 

impor ta r su f o r m a , tamaño, profundidad de erosión o re lación con 

volcanismo superf ic ia l . Aquí se incluyen las g randes depres iones 

volcanotectónicas de f o r m a rec tangula r o i r regu la r como Toba (porción 

nor te de Sumatra , en Indonesia) y otros , que c la ramente se re lacionan 

a los mismos procesos genéticos que controlan la fo rmac ión de 

calderas , pero que su f o r m a es tá condicionada por la e s t r u c t u r a 



regional . . ." . Es te hecho f ué notado por Labar the et al.(op.cit.), 

que haciendo r e f e r e n c i a a los t r a b a j o s de Smith (1960) y de Grasel 

(op.cit.) mencionan que el campo volcánico de SLP podría l legar a un 

séptimo orden de magnitud en la escala propues ta por Smith (op.ci t . ) , 

lo cual r e f u e r z a la declaración acerca del origen volcanotectónico 

del á rea , pues es en campos volcánicos de un orden de 5 o mayores en 

donde es común encon t ra r estos t ipos de e s t r u c t u r a s de subsidencia. 

Las e s t r u c t u r a s f o r m a d a s por la ext rus ión de rocas volcánicas previas 

a la Ignimbr i ta Santa María (Andesita Casita Blanca) no fue ron de 

importancia en el á rea . Tr i s tán (op.cit.) rea l izó una def inición 

cronológica de las rocas de acuerdo a su ocurrencia con respecto a la 

formación de la f o s a tectónica de VR. Como rocas p r e - f o s a tec tónica 

aparece la Ignimbr i ta Santa María que or igina grandes cauldrorxs t ipo 

Valles (ca ldera de Milpa Alta, f u e r a del á rea ) y además marca el 

inicio del volcanismo del Oligoceno. En la zona de Santa María del 

Río al sur de SLP aparece también ' el de r rame lávico denominado 

Traqu i t a Ojo Caliente. 

El principio del proceso fo rmador de la f o s a t iene lugar en el 

Oligoceno Temprano. Las rocas contemporáneas a la formación del 

cauldron son lavas viscosas (Lat i ta Portezuelo y Riolita San 

Miguelito) y productos piroclás t icos (Ignimbrita Cantera) que 

u t i l i za ron como conducto de sal ida las f a l l a s margina les que l imitan 

la fosa , cuyos bloques in ter iores paula t inamente descendieron a 

medida que las unidades volcánicas se emplazaron en superf ic ie . A 

es te e fec to se le suma el levantamiento de los bloques ex te r io res en 

r e s p u e s t a a un r e a j u s t e isostát ico. De acuerdo con Tr i s t án [op.cit.) 

dichas f a l l a s y / o zonas de debilidad se f o r m a r o n cuando un segmento 

de la dorsal de la Placa Pací i f ica alcanza a la Placa Nor teamér icana 

(placa es table) cambiando de un movimiento de subducción a uno de 

f a l i a s t r a n s f o r m a d a s , para le la a la actual f a l i a de San Andrés. E s t a 

interacción e n t r e p lacas produjo es fue rzos tensionales dando como 

resu l tado una tec tón ica distensiva (aprox. en t r e 35-15Ma.) (Urrut ia , 

1986), que desar ro l ló un difuso agr ie tamiento y f a l l a s normales en la 

Placa Nor teamer icana . 



Según lll ies (1981) una zona de extens ión hor izontal supone una 

atenuación en el peso de la co r t eza cont inental , pudiendo el manto 

"sentir" esa disminución de ca rga l i toes tà t i ca y responder a l 

est imulo colocando un cuerpo de b a j a densidad (con respec to al 

manto)en f o r m a de domo ba jo la cor teza . Este cuerpo produce un 

combamiento y levantamiento en la co r t eza lo que además hace posible 

que los bloques s i tuados en ambos lados de la c r e s t a del domo se 

separen por acción de un desl izamiento, creándose f u e r z a s que 

pudieran sumarse a las tensionales que ac túan en la región, lo que 

f avo rece el colapso de los bloques in te r io res . 

El período s iguiente al máximo colapso (después de la ex t rus ión de la 

Ignimbri ta Cantera) f u e de desequil ibrio ex t remo en la f o s a . Las 

pa redes de la depresión eran muy inestables por lo que comenzaron a 

socavarse rap idamente por e fec to de avalanchas y des l izamientos de 

masas. 

Una parc ia l r e s t au rac ión de la presión de la cámara magmàt ica un poco 

t iempo después (aprox. 3Ma) causó la ex t rus ión de los dos miembros de 

la Rioli ta Panali l lo ( roca p o s t - f o s a tec tónica) . Luego de la 

ex t rus ión de e s t a unidad se llevaron a cabo o t ros pequeños colapsos 

evidenciados por el f r a c t u r a m i e n t o que p resen ta . 

Pos te r iormente comienza el proceso de rel leno de la f o s a , 

probablemente en medios ambientes f l uv io - l acus t r e s cuyos sedimentos 

arci l losos se in te rd ig i tan con mate r i a l más grueso derivado de los 

p i la res de la f o s a tec tónica , y que continúa h a s t a nues t ro s dias . 

COMENTARIOS ACERCA DEL ORIGEN DE LOS MAGMAS. - El volcanismo fé ls ico 

del Oligoceno se puede c la s i f i ca r químicamente como rocas 

subalkal inas r i c a s en K per tenecientes a la se r ie calcoalkal ina 

(Labar the et al.,op.cit.). Son r o c a s ex t ru idas en un período 

re la t ivamente co r to de t iempo (aprox. 4Ma), comenzando hace 

aproximadamente 30.6-1.5Ma; lo que pe rmi t e cor re lac ionarse con el 

Supergrupo Volcánico Superior que def in ie ron McDowell y Keyzer (1977) 

en la S ie r ra Madre Occidental, y que de acuerdo con McDowell y 

Clabaugh (1979) estuvo confinado al in tervalo de 34 a 27Ma, aunque 



alguna act ividad pe r s i s t ió ha s t a hace 23Ma. Cameron e t al.(1980) ha 

suger ido que e s t a s rocas r ep resen tan un a rco magmàtico del Terc ia r io 

Medio asociado con la subducción de la Placa Faral lón b a j o la Placa 

Nor teamér icana . Los da tos de isótopos de Sr que exis ten han sido 

usados p a r a suponer un origen a pa r t i r del manto p a r a el volcanismo 

de la S ier ra Madre Occidental ( rocas de Durango y Chihuahua) con una 

mínima contr ibución de la co r t eza radiogénica (McDowell e t al.,1978; 

Lanphere e t al . ,1980). 
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Verma (1984) encuen t ra un valor de S r / Sr en t re 0.715 y 0.712 p a r a 

una mues t ra de la Rioli ta San Miguelito, mencionando que son valores 

compatibles con una proporción s ignif icat iva de cor t eza s iá l ica en su 

pet rogénesis y con base en da tos isotópicos y de elementos t r a z a 

propone un modelo de mezcla binar ia en el cual magmas der ivados de un 

manto levemente d i fe renc iado se mezclan con proporciones var iab les de 

la co r t eza cont inental media y superior , exis t iendo cr i s ta l izac ión 

f r acc ionada en cámara s magmát icas someras an tes de Ja erupción, con 

lo cual expl ica l a pet rogénesis de rocas de Zaca tecas y SLP 

f ina l izando sus conclusiones diciendo que la Riolita San Miguelito 

muy probablemente r ep re sen t e simple fusión parcia l de la co r t eza sin 

mezcla con m a s a s del manto. 

Por o t ro lado Ruiz e t al. ,(1983) con base en anál i s i s químicos y 

da tos isotópicos de Sr encontró que las dac i t a s de la Serie 

Po t re r i l lo en los a l rededores de Santa María del Río (Labar the y 

Tr i s tán , 1985) r ep re sen t an una mezcla de dos f u e n t e s en las que el 

po rcen t a j e del miembro silícico (757. Si02), var ía del 64 al 907., y 

que debido a su n a t u r a l e z a radiogénica no pudo der ivarse del manto, 

con t r a r i amen te de lo que se supone de la Andesita Sa l i t r e r a 

(30.58-0.43Ma) que es to le í t ica con K normal, por lo que ambas 

unidades a pesar de e s t a r asociadas espacial y t empora lmente no 

pueden ser cogenét icas . 

Laba r the et al., (op.cit.) con base en anál is is químicos y da tos de 

campo menciona que el origen de los magmas es a p a r t i r de 

c r i s ta l i zac ión f r a c c i o n a d a en cámaras magmát icas someras con 

generación de magma por fus ión parcial de las rocas de la co r t eza en 



un medio ambiente distensivo, lo cual es congruente con el modelo de 

T r i s t án (op . c i t ) y con lo que se expl ica la g ran abundancia de r o c a s 

r io l í t i cas en comparación con rocas de t ipo basá l t ico y el volcanismo 

bimodal asociado con la Riolita Panali l lo (Basalto Cabras , to le l t ico , 

no def in ido aquí), aunque menciona que de acuerdo con los da tos la 

in t e rp re t ac ión d i s t a mucho de se r concluyente. 

Como una conclusión de Jos comentar ios an te r io res se puede decir que 

es c l a ro que una buena p a r t e de las rocas volcánicas del á r e a 

proceden de fu s ión parcia l de la co r t eza con cant idades mínimas o 

quizá nu las de magmas derivados del manto, lo cual es impor t an te 

cons idera r y t omar en cuenta, pues es te hecho asociado con el que en 

su mayor ía e s tos magmas se e n f r i a r o n muy rápido pos te r io rmente a su 

ex t rus ión dando lugar a rocas con un po rcen t a j e de m a t r i z v i t r ea del 

orden del 80%, es determinante en la composición del agua s u b t e r r á n e a 

que c i rcu la por ellas. 

1.11.-Geología del Subsuelo 

P a r a la ident i f icación de la e s t r u c t u r a y unidades l i tológicas del 

subsuelo del valle de SLP se rea l izó el anál is is de la in te rp re tac ión 

con jun ta de los conceptos siguientes: 

DGeología super f ic ia l (litología y e s t r u c t u r a ) e h i s to r ia geológica 

de la región. 

2)Estudios geof ís icos (sondeos e léc t r icos ver t ica les) 

3)Descripción de mues t ras de canal de pozos p e r f o r a d o s en el valle, 

tomando en consideración las unidades e s t r a t i g r á f i c a s def in idas en 

super f i c i e 

4)Regis t ros e léc t r icos (resist ividad y potencial espontáneo) de pozos 

prof undos 

El cauldron, f o s a tectónica o graben de VR (como se le qu ie ra 

denominar) es la principal e s t r u c t u r a del subsuelo en donde a lo 

l a rgo de f a l l a s normales de a l to ángulo var ios bloques exper imenta ron 

descensos re la t ivos que aumentan hacia la zona cen t ra l ; en las 

regiones l a t e r a l e s es común encon t ra r pedimentos (sur de la zona 

u rbana de SLP; zona de Los Rojas al NW del valle). En es te t ipo de 

e s t r u c t u r a s los desplazamientos ocur ren genera lmente a lo largo de 



una compleja se r ie de f r agmen tos de f a l l a in terconectados (Menges, 

1981) en donde el bloque que experimentó el mayor descenso re la t ivo 

ocupa solo una pequeña porción del valle ac tual . En es te caso y como 

se puede ap rec i a r en las secciones geológicas ideal izadas ( f igu ras 

1.11.1, 1.11.2, 1.11.3), el bloque más hundido ocur re en una f r acc ión 

del valle a s imét r i camente local izada, en las zonas no r t e (Ojo 

Zarco-Peñasco) y sur (La Pila) con tendencia a la margen oeste , y en 

la zona cen t r a l (ciudad de SLP-La Florida) hacia la porción es te . 

Las rocas Ígneas Terc ia r i a s p r e - c a u í d r o n solo han sido reconocidas en 

el subsuelo del valle en la zona de VR-Santa María del Río. Rocas 

más an t iguas (Formación Indidura ?) se de tec ta ron en los pozos PSLB-9 

(NW de Rinconada) a 225m y en el PSLO-2 (Cándido Navarro) a 652m en 

donde subyace a la Formación Cenicera (124m de espesor). 

La unidad volcánica contemporánea a la formación del cauldron de 

mayor dis t r ibución en el subsuelo del valle es la L a t i t a Por tezuelo 

que se de tec tó a p rofund idades someras en la zona no r t e 

(Peñasco-Rinconada-Cándido Navarro) como por ejemplo en los pozos 

PSLB-5 a 63m; PSLB-8 a 60m; PSLO-2 a 106m; PSLB-22 a 124m de 

profundidad. Hacia la zona sur aparece en genera l a mayor 

profundidad como en los pozos 624-ZA (290m), 627-ZA (305m), 342-ZA 

(320m), SARH-CC-2 (240m). La Ignimbrita Cantera solo ha sido c o r t a d a 

en algunos pozos cercanos a la márgen oeste del valle. La Riolita San 

Miguelito a la f echa no se ha detectado en el subsuelo del valle. 

Como se mencionó con an te r io r idad , para le lamente a l hundimiento 

paulat ino f o r m a d o r del cauldron, comenzó el proceso de sedimentación 

c lás t ica cont inental (relleno de la fosa) . Pool(1983) en un t r a b a j o 

que a b a r c a no menos de 50 e s t r u c t u r a s de subsidencia producto de la 

t ec tón ica dis tensiva Basin and Range en Arizona, Nuevo México y 

Colorado encontró que hor izonta lmente exis te una dis t r ibución de 

sedimentos c lás t icos gruesos (hacia las p a r t e s a l tas )que g radúan a 

f a c i e s de sedimentos de g rano más f ino que coinciden con el bloque 

más hundido. Además divide ver t ica lmente el relleno de la cuenca con 

base en c a r a c t e r í s t i c a s e s t r u c t u r a l e s y e s t r a t i g r á f i c a s , en re l leno 

de cuenca In fe r io r y Superior . El rel leno In fe r io r se depositó 
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duran te la subsidencia activa producto de la tec tónica distensiva; y 

el Super ior una vez que cesó la mayor p a r t e del proceso de 

subsidencia, exis t iendo una super f ic ie de erosión en t r e dichas 

unidades. En el valle de SLP solo f u é posible de t ec t a r un pequeño 

a f l o r amien to que corresponde a la f ac i e s de grano grueso del re l leno 

in fe r io r (sur de la zona urbana de SLP), por lo que con los datos con 

que se cuen ta no es posible d i f e renc ia r en el subsuelo e s t a s 

unidades. 

Por o t r o lado, Reeves (1977) menciona que en las p a r t e s 

t opog rá f i camen te más ba jas (zona de playa) se e spera encon t ra r 

a rc i l l a s y evapor i tas , más sin embargo ac l a r a que, a t r avés de la 

h i s to r ia geológica de las cuencas es muy común que la zona de playa 

haya mig rado de un lado a o t ro debido a movimientos d i fe renc ia les 

dent ro de la cuenca y / o de las t i e r r a s a l t a s l a t e ra les , es to es, la 

zona de p laya se a l e j a r á del extremo que exper imente el levantamiento 

re la t ivo mayor en un determinado período de t iempo geológico. De la 

misma m a n e r a las cuñas de mater ia l más grueso adyacente también 

s u f r i r á n cambios en su posición dent ro de la cuenca (es te f a c t o r no 

es s ign i f i ca t ivo p a r a la unidad Superior pues cuando se deposi ta el 

f a l l amien to y subsidencia han cesado). Además las condiciones 

pa leocl imát icas asi como la litología de los bloques l a t e r a l e s 

e j e r c e r á n a lguna influencia en la disposición granulomét r ica de los 

sedimentos. 

El re l leno de cuenca infer ior generalmente consis te de sedimentos que 

contienen c las tos representa t ivos de á r e a s locales l a t e ra l e s y una 

f ac i e s c e n t r a l de grano f ino que puede incluir evapor i tas . El 

rel leno supe r io r consis te de depósitos l acus t r e s y f luv io lacus t res 

que incluyen arc i l las , limos y a renas (Pool op.cit.), que en nues t ro 

caso muy probablemente se or iginaron in te rmi ten temente en períodos 

s imi lares al ac tua l , en los que exis t ie ron condiciones de cuenca 

endor re ica . 

De acuerdo con la descripción de los co r t e s l i tológicos y r e g i s t r o s 

e léc t r icos de pozos profundos en el valle, se encontró que 

i n t e r e s t r a t i f i c a d o con el material g ranula r que debe de corresponder 



al re l leno de cuenca Infer ior , ex is te m a t e r r i a l pi roclást ico (Riolita 

Panali l lo) que en ocasiones a lcanza espesores impor tan tes t a l como se 

puede aprec ia r en las secciones geológicas. La exis tencia del 

ma te r i a l f ino (arci l las principalmente) que se depositó en la zona de 

playa y que abarca t an to al rel leno In fe r io r como Superior , f u é 

comprobada con sondeos e léctr icos ver t ica les , pues se de tec ta ron p a r a 

e s t a unidad res is t iv idades en t re 10-20fí-m (IGF, 1988,1990) lo que 

además sugiere que no exis ten mate r ia les de t ipo evapori t ico 

asociados, pues se de tec ta r ían valores menores a 5íí-m, como f u é el 

caso encontrado en el valle de León Gto. (IGF,1990, en prensa) . 

La dis t r ibución horizontal aproximada de los sedimentos de grano f ino 

se puede aprec ia r en el mapa de la f i g u r a 1.11.4. Pueden a lcanzar 

h a s t a lOOm de espesor; en el pozo 358-ZA de SDG, se encontró en t r e 

100 y 178m, en el pozo M-26 de la zona urbana en t r e 70 y 160m y en el 

633-ZA de la zona industr ial en t r e los 80 y 170m. En la zona del 

e j ido de Moras (W de Rinconada) se detectó la exis tencia de un 

hor izon te s imilar pero separado del an te r io r , con los r e g i s t r o s 

e léc t r icos de pozos alcanzando espesores del orden de 50m. 



Actualmente la cuenca es endorre ica , por lo que el ma te r i a l aluvial 

e s t á res t r ing ido a las márgenes de las cor r ien tes , y e s t r i c t amen te 

hablando puede ser considerado den t ro del rel leno de cuenca Superior , 

pero es posible que ex i s t a ma te r i a l aluvial más ant iguo sepul tado, 

or iginado en períodos en los que exis t ió d r ena j e in tegrado con 

cuencas adyacentes(?) . Por el momento y con los da tos con que se 

cuenta, se puede concluir que todo el ma te r i a l g ranula r que a f l o r a en 

el valle, f o r m a p a r t e del re l leno de cuenca Superior, pues la cuenca 

e s t á en un proceso de t rans ic ión de cuenca endorre ica a exor re ica . 



».RESULTADOS 

Los resul tados de los anál is is f is ico-quimicos obtenidos de las aguas 

mues t readas f u e r o n sometidos a un proceso de depuración y manejo , a 

e fec to de es tab lecer in te rpre tac iones en los d i f e r e n t e s aspec tos a 

es tudiar . 

Existen diversas metodologías ut i l izables p a r a el p rocesamiento e 

in terpre tac ión , las que pueden ser r e la t ivamente senci l las como el 

empleo de d iag ramas y g r á f i c a s que relacionen concent rac iones de 

d i fe ren tes especies iónicas, mapas con l ineas de isovalores de algún 

pa ráme t ro especif ico e tc . Técnicas un poco más comple jas son 

p rogramas computacionales que real izen d i f e r e n t e s cálculos químicos y 

termodinámicos, aproximación de balance de masas o métodos 

es tadís t icos como el f a c t o r R y Q (Freeze y Cherry, 1977). 

Como pr imer paso y p a r a f a c i l i t a r el manejo de da tos se e laboró un 

programa en lenguaje BASIC, donde a p a r t i r de concent rac iones de 

iones mayores, r ea l i za balance de aniones y cat iones con lo que 

obtiene el e r r o r anal í t ico de cada mues t r a , c l a s i f i ca el agua de 

acuerdo con el ión dominante ( fami l ias de agua) y a Chase 

Palmer.Además coloca los datos en un f o r m a t o muy accesible. En la 

t ab la II. 1 apa recen los análisis químicos sin p r o c e s a r de las 

mues t r a s de agua, asi como los da tos de campo recabados . 

Pa ra cumplir con los obje t ivos planteados, la p r i m e r a c las i f i cac ión 

que se uti l izó f u é la del ión dominante, en la que se le l lama al 

agua de acuerdo con el anión y el cat ión que sobrepasen el 50% de sus 

sumas respec t ivas en miliequivalentes por l i t ro (meq/J). Si ningún 

ión sobrepasa el l ímite an te r io r , al agua en cuestión se le denomina 

mixta . 

En el mapa de la f i g u r a II. 1 se p resen ta la d is t r ibución de las 

f ami l i a s de agua c l a s i f i cadas por ión dominante, p a r a el a cu i f e ro 

profundo. Como se puede aprec ia r las f ami l i a s con mayor d is t r ibución 

espacial den t ro del val le son la b ica rbona tada-sód ica (zona sur ) y la 

b icarbonatada mix ta (zona norte) ; en menor proporción se p r e s e n t a la 

b icarbonatada càlcica en la porción NE del valle (Cándido Navarro) . 
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El uso de d iag ramas poligonales de Sliff modificados también f u é de 

ut i l idad en la c las i f icación y diferenciación de los t ipos de agua. 

En es te t ipo de diagramas se tienen cua t ro r e c t a s pa ra le las 

equiespaciadas c o r t a d a s por una normal, por lo que al f i na l haycuat ro 

semirec tas al lado derecho (campo de los aniones) y cua t ro semi rec tas 

izquierdas (campo de los cationes). Sobre cada r e c t a se toma un 

segmento proporcional a los meq/1 del ión correspondiente y uniendo 

los ex t remos r e s u l t a el polígono representat ivo. En es te caso se 

es t imó conveniente u t i l izar la siguiente disposición propues ta por 

Custodio (1965): Potasio, sodio, magnesio y calcio (cationes); 

n i t r a to , c loruro, su l f a to y bicarbonato (aniones). La f o r m a del 

polígono r e s u l t a n t e da una idea del tipo de agua, por lo que aguas 

d i s t in tas p roduc i rán d i fe rente fo rma de polígono. 

En el mapa de la f i g u r a II.2 aparece la distr ibución de los d iagramas 

de St iff modi f icados correspondientes a cada a lumbramiento mues t reado 

(acu i fe ros somero y profundo) y en donde se puede aprec ia r su 

dis t r ibución den t ro del valle. Con base en la f o r m a y super f ic ie de 

es tos d i ag ramas se pueden es tablecer ocho d is t in tos g rupos de agua, 

s ie te de los cuales pertenecen a agua del acu í f e ro p ro fundo y que 

como es lógico se correlacionan en buen grado con las f ami l i a s de 

agua. 

Además en la g r á f i c a de la f i g u r a II.3 se colocó en el e je de las 

abscisas la d i f e r enc i a rNa-rCl (r=meq/l) , y en el e je de las 

ordenadas la suma rCa+rMg resul tando las mismas agrupaciones que con 

los d i ag ramas de St iff modificados, con la salvedad de que no se 

colocaron los aprovechamientos del acuífero somero p a r a no modi f icar 

la escala. 

En estudios previos (IGF op.cit.) se de te rminaron d i f e r en t e s 

condiciones h idrául icas imperantes en el acuíf e ro prof undo 

(confinado, l ibre , semiconfinado) en d i fe ren tes ma te r i a l e s geológicos 

(granular , f r a c t u r a d o , doble porosidad). La toma de m u e s t r a s de agua 

y da tos de campo con respecto al tiempo de bombeo en pozos, f u é 

rea l i zada con el f i n de cor robora r dudas ace rca del origen del agua 

bombeada. En las g r á f i c a s de las f i g u r a s II. 4 y II. 5 aparecen 
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diversos iones y pa ráme t ros f í s icos con respec to a l t iempo de bombeo, 

asi comolas condiciones hidrául icas genera les que prevalecen en cada 

aprovechamiento. Es notoria la variación de a lgunas c a r a c t e r í s t i c a s 

de las aguas de pozos en condiciones h idráu l icas de 

semiconfinamiento, en con t ras te con la mínima var iac ión de la calidad 

química en el pozo en condiciones de conf inamien to en mater ia l 

g r anu la r (Tabla 11.2). 
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FIGURA I I .5 

PH c o n d . t e m p . ( h o r a s ) 
CLAVE e l e c t . C F Na STD Ti empo 

1008 -ZA 7 . 5 2 284 2 3 . 1 0 . 44 22 . 4 7 241 . 6 0 . 2 5 
1008 -ZA 7 . 5 8 295 2 3 . 3 0 . 48 24 . 2 9 239 . 2 1. 0 0 
1008 -ZA 7 . 5 8 288 2 3 . 3 0 . 46 27 . 9 3 3 8 3 . 8 2 . 0 0 
1008 -ZA 7 . 5 8 294 2 3 .4 0 . 43 26 . 11 279 . 6 4 . 0 0 
1008 -ZA 7 . 6 3 293 2 3 ¿3 0 . 46 2 5 . 2 0 2 5 9 . 4 10. 0 0 
1008 -ZA 7 . 7 8 297 2 3 .7 0 . 44 2 5 . 2 0 2 5 5 . 6 19. 5 0 
PSLB - 1 6 . 90 187 3 0 .4 0 . 40 13 . 3 5 231 . 2 0 . 2 5 
PSLB - 1 6 . 92 191 31 . 2 0 . 44 15 .01 217 . 2 1. 0 0 
PSLB - 1 6 . 58 196 31 . 5 0 . 47 16 . 0 3 234 . 4 2 . 0 0 
PSLB - 1 6 . 58 200 3 1 . 8 0 . 46 17 . 0 5 2 5 3 . 6 4 . 0 0 
PSLB - 1 6 . 57 206 3 2 . 7 0 . 55 18 . 0 7 2 4 0 . 6 17. 0 0 
PSLB - 1 6 . 6 3 210 3 2 .9 0 . 54 18 . 0 7 2 1 8 . 1 2 4 . 0 0 
PSLB - 1 6 . 7 3 220 3 3 . 3 0 . 78 26 . 17 2 8 5 . 2 4 0 . 0 0 
PSLB - 1 — 265 3 3 . 5 0 . 88 31 . 5 8 2 5 4 . 8 6 0 . 0 0 
PSLB - 1 6 . 70 330 34 . 3 1. 20 3 8 . 0 0 236 . 3 • 

4 3 8 - ZA 7 . 4 3 358 3 3 .2 2 . 6 5 8 . 6 9 267 . 4 0 . 2 5 
4 3 8 - ZA 7 . 44 343 34 .6 2 . 8 4 8 . 68 3 2 9 . 2 1. 0 0 
4 3 8 - ZA 7 . 46 345 34 . 9 2 . 7 50 . 0 7 248 . 2 2 . 0 0 
4 3 8 - ZA 7 . 4 3 341 3 5 . 1 2 . 7 52 . 7 4 2 7 3 . 4 4 . 0 0 

Cond.Elec. en / i r n o s / c m . Los Iones e s t á n en mg/1 
* Reglmen (qu ímico) es tab lec ido .No se t o m o el t i e m p o de 
bombeo 

TABLA I I . 2 



TEMPERATURA DEL AGUA SUBTERRANEA.- Una de las s i tuaciones mas 

c a r a c t e r í s t i c a s de la zona de estudio es que a la t empera tu ra del las 

aguas del acu l f e ro profundo es muy variable, as i como su d is t r ibuc ión 

espacial . Desde los pr imeros estudios (1960) se menciona que las 

aguas del acu l f e ro profundo son "termales" y se les asigna un origen 

le jano en el val le de VR, 50km al sur de SLP (Medina op.cit.). 

Generalmente la t empera tu ra de las aguas sub te r r áneas osci la en 

rangos es t rechos y es igual o algo super ior a la t e m p e r a t u r a media 

anual de la zona. Un caso especial son las aguas " termales" o sea 

con t e m p e r a t u r a mayor a la media anual. Una buena c las i f icac ión 

basada en es tos conceptos es la propuesta por Shoeller (1962): 

Aguas Hipotermas o te rmales t > t + 4°C 
m 

Aguas o r t o t e r m a s o normales t <= t <= t +4 C 
m m 

Aguas h ipotermas o f r í a s t < t m 
t = t e m p e r a t u r a del agua t « t empera tu ra media anual m 

En lo que r e spec ta a la t empera tu ra media anual en la cuenca de SLP 

se calculó un valor del orden de 17°C. La t empera tu ra media p a r a los 

meses de verano es tá repor tada como de 20.5°C (Fac. Ing. UASLP 

op.cit.). La t e m p e r a t u r a del agua del acu l f e ro somero, medida a la 

descarga de la bomba, oscila en t r e 20.7-l°C, en mediciones r e a l i z a d a s 

en verano y en aprovechamientos a le jados de las márgenes del valle. 

Durante un recor r ido real izado a f ina les del otoño se de t ec t a ron 

valores de t e m p e r a t u r a s imilares a los de tec tados en verano p a r a los 

mismos aprovechamientos, pero nor ias sobre las l aderas de las s i e r r a s 

adyacentes y en o t r a s cercanas a cauces de a r royos se obtuvieron 

valores en t r e 13 y 15°C. 

P a r a el a cu í f e ro profundo las t e m p e r a t u r a s medidas a la de sca rga 

varían en t r e 23 y 40°C. En el mapa de la f i g u r a II.6 se m u e s t r a la 

dis t r ibución en p lanta con curvas de isovalores interpolados en t r e 

datos de 120 pozos profundos. En la f igura II. 7 apa rece un 

h is tograma const ruido con los mismos da tos y en donde se puede 

aprec ia r una distr ibución bimodal de t e m p e r a t u r a s del agua de los 

pozos medida a la descarga. 
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III.DISCUSION 

Colocando los 6 pr incipales grupos de agua d i f e r n c i a d o s p a r a el 

a c u í f e r o p r o f u n d o en d iagramas t r i angu la res de Piper ( f i g u r a III. 1), 

en los que se r e p r e s e n t a n las especies mayores, es posible de t ec t a r 

en el campo de los ca t iones que las aguas de los g rupos 2 ,3 y 6 

pueden se r una mezc la teór icamente posible del agua del g r u p o 1 con 

la, de los g rupos 4 y 5. De acuerdo con las di recciones de f l u j o en el 

plano hor izon ta l que prevalecen (IGF op.cit.) y que se indican con 

f l e c h a s en el d i ag rama romboidal, se desca r ta que el agua del grupo 

6 (zona de Ojo Zarco-Peñasco) sea la mezcla supues t a pues to que 

r ea lmen te f u n c i o n a como una cuenca hidrogeológica s e p a r a d a de la de 

SLP por un p a r t e a g u a s posiblemente na tura l o acen tuado por la 

explotación en los a l rededores de la ciudad de SLP. En el t r iángulo 

de aniones no se ap rec ia una diferenciación c l a r a e n t r e los miembros 

ex t r emos y l a s mezclas debido a que, como se comproba rá más 

ade lan te , ex i s t e adición de mate r ia les a jenos al a cu í f e ro p ro fundo . 



Utilizando elementos t r a z a como el f l uo ru ro y li t io (Figura 111.2), 

f u é posible r ea l i za r una diferenciación más c la ra de los miembros 

ex t remos de las mezclas, pues efec t ivamente se comprueba que las 

aguas de los grupos 1, 4 y 5 son los miembros e x t r e m o s (aguas 

originales) mien t ras que el agua de los grupos 2 y 3 son mezclas , la 

p r imera con mayor proporción de agua del grupo 1 y la segunda con un 

po rcen t a j e menor. 
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En la f i g u r a III.3 aparece una g r á f i c a de sólidos t o t a l e s disuel tos 

(STD) cont ra t e m p e r a t u r a del agua medida a la descarga , y en donde 

las f l echas indican la dirección del f l u j o sub te r ráneo en el plano 

horizontal . Se aprecia una tendencia genera l de aumento de STD con 

el incremento de la t empera tu ra p a r a el agua del a c u í f e r o p rofundo 

con excepción de los grupos 6 y 7. También es c laro que el agua del 

grupo 4 evoluciona en la dirección de f l u j o y cons t i tuye la del 

agrupo 5 por lo que de es ta manera , aho ra podemos hab l a r de dos 

miembros ex t remos (grupos 1 y 4) y mezclas con d i f e r e n t e s 

proporciones de aguas or iginales con su componente "evolucionada" 

(grupos 2 y 3). También es c l a ro que la t empera tu ra de las aguas del 

grupo 1 (» 37°C) es mayor que la de cualquier o t ro grupo, aunque es to 

no implica que también lo sea en SÍT) como en real idad ocur re , lo que 



es o t r o indicio que los mater ia les que a t rav iezan las aguas de los 

grupos 1 y 6 son dis t in tos . 
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Si se p a r t e de la suposición de que todas las aguas s u b t e r r á n e a s son 

pr incipalmente de origen meteòrico (lo cual de acuerdo con es tudios 

isotópicos es genera lmente aceptado), la t e m p e r a t u r a y los STD 

dependen de la profundidad y dis tancia que v ia jó , t iempo de 

circulación, l i tologia y t ipo de permeabil idad de l a s r o c a s que 

a t r av ieza e n t r e o t ros . Por lo t an to y de manera genra l se concluye 

que las aguas más cal ientes y en ocasiones con mayor sal inidad, en 

es té caso las del grupo 1, t ienen una circulación más p r o f u n d a . Sin 

embargo la t e m p e r a t u r a máxima que a lcanzaron a prof undidad no 

necesar iamente es la medida a la descarga. 

TEMPERATURARA DE EQUILIBRIO A PROFUNDIDAD.- Una vez que el agua 

pene t r a en el t e r r eno , in tercambia calor con es te y debido al elevado 

calor e spec í f i co del agua ( l ca l / g r ) f r e n t e a la del t e r r e n o seco 

(0 .2ca l /g r ) se produce un e f ec to regulador de t e m p e r a t u r a , lo que 

produce que var iac iones en el calor so la r recibido ( e f ec to diurno o 

es tacional) por el suelo sean amor t iguadas por el agua tomando o 

cediendo ca lor . Es te e fec to es más notable cuanto más próxima es té 



el agua a la superf ic ie , o sea que ex i s t e una profundidad a la cual 

los e f e c t o s son casi nulos (zona neu t ra l ) . La profundidad de la zona 

neu t ra l depende de las ca rac t e r í s t i ca s y t ipo de la cub ie r ta vegetal , 

n a t u r a l e z a del suelo y profundidad al nivel f r e á t i c o en t r e o t r a s . 

El apo r t e medio de calor interno ( f lu jo de calor geotérmico) es muy 
2 

var iab le en t e r r e n o s continentales (del orden de 1.91x10 c a l / c m .s, 

Chapman y Pollack, 1980). El origen del calor in terno t iene va r ias 

f u e n t e s e n t r e las cuales la principal quizá sea la radiac t iv idad 

n a t u r a l de las rocas , aunque las reacciones f í s ico-químicas asoc iadas 

a la fo rmac ión de rocas c r i s ta l inas en condiciones de t e m p e r a t u r a y 

pres ión elevadas también pueden cont r ibui r al desprendimiento de 

calor , as i como los es fuerzos mecánicos asociados al movimiento de 

p lacas t ec tón icas (Custodio y Llamas, op.cit.). El g rad ien te 

geotérmico t iene un valor medio de 33m/°C pero puede va r i a r en t re 20 

y 40m/°C en muchos casos. Los valores mayores se observan en zonas 

con pequeño espesor de la co r t eza o en zonas de f r a c t u r a con 

act ividad volcánica reciente. 

A medida de que el agua desciende se ca l ienta (sea cual f u e r e el 

origen del ca lor) paulat inamente por e f ec to del g rad ien te geotérmico 

local, además de reaccionar con la roca encajonante . Dependiendo de 

condiciones muy var iadas puede l legar a un punto dent ro del s i s tema 

acu í f e ro en donde alzcanza la máxima t e m p e r a t u r a y en de te rminadas 

condiciones a l canza r el equilibrio (para esa t e m p e r a t u r a ) en sus 

reacc iones con los minerales de la roca encajonante . 

Con el f i n de de terminar la máxima t e m p e r a t u r a que se a lcanza a 

p ro fund idad , se rea l izaron cálculos con geote rmómetros cuant i ta t ivos 

(Fournier , 1977), que requieren p a r a su uti l ización anál is is químicos 

de agua. Como en muchas o t r a s técn icas la ut i l ización de 

geo te rmómet ros químicos requiere del cumplimiento o validez de 

c i e r t a s suposiciones básicas, que son las s iguientes (Fournier, 

White, Truesdal l , 1974): 

1) Ocurren a profundidad reacciones químicas dependientes de la 

t e m p e r a t u r a 

2) Todos los const i tuyentes involucrados en una reacción a g u a / r o c a 



dependiente de la t e m p e r a t u r a son suf ic ientemente abundantes 

3) Se es tablece un equil ibrio agua - roca a profundidad y a la 

t e m p e r a t u r a predominante 

4) Se p resen ta un pequeño o nulo reequil ibrio o cambio en la 

composición a menor t e m p e r a t u r a a medida de que el agua f luye hacia 

la super f ic ie 

5) El agua cal iente no se mezcla con agua sub te r r ánea más f r í a y 

somera 

El que se alcance o no el equil ibrio a profundidad depende de 

muchos f a c t o r e s en t r e los que es tán la cinética de la reacción 

estudiada, la t e m p e r a t u r a máxima, la fac i l idad de la reacción en la 

roca enca jonante , la concentración iónica del agua y el t iempo de 

res idencia a la t e m p e r a t u r a máxima (Fournier op.cit.). 

Es muy conocido que la solubilidad de algunos minerales depende de la 

t e m p e r a t u r a . En general la solubilidad de los s i l icatos más comunes 

se incrementa con la t e m p e r a t u r a y la presión. A medida de que el 

agua se cal ienta , disuelve más y más si l icatos, alcanzando un máximo 

en la p a r t e más caliente (y genera lmente más profunda) del s i s tema. 

Las cons tan tes de equilibrio p a r a reacciones de in te rcambio y 

a l te rac ión también son dependientes de la t e m p e r a t u r a . En e s t a s 

reacciones las relaciones en t r e los consituyentes varían con la 

t e m p e r a t u r a de equilibrio. 

Cuando el agua químicamente en equil ibrio a profundidad inicia su 

r ecor r ido hacia la superf ic ie , el t iempo de viaje casi s iempre es 

co r to comparado con el t iempo de res idencia en el acu í f e ro , por lo 

t an to , aunque la t e m p e r a t u r a del agua disminuye marcadamen te la 

reacc ión química p a r a equi l ibrarse a esa nueva t e m p e r a t u r a es nula o 

casi nula y la composición del agua puede r e f l e j a r las condiciones a 

las que se encontró a profundidad o en el caso más ex t remo, la 

t e m p e r a t u r a mínima a profundidad. 

El en f r i amien to del agua en su ascenso pueda deberse a va r i a s causas . 

En nues t ro caso y debido a que el agua no alcanza la t e m p e r a t u r a de 

ebullición, el enf r iamiento debe e f e c t u a r s e ad iaba t icamente , por 



conducción, por mezcla con agua somera más f r i a o por una combinación 

de es tos procesos . El que alcance o no el reequi l ib r io químico 

mencionado d u r a n t e el f l u j o a la superf ic ie , depende del gas to (en 

manantiales) , del pa t rón de ascenso, del(os) t ipo(s) de roca(s ) 

encajonante(s) a t ravezada(s ) y de la t empera tu ra inicial del ascenso, 

en t r e o t ros f a c t o r e s . 

En donde las aguas se enf r i an por mezcla puede o c u r r i r reequi l ibr io 

químico parc ia l o completo. Si se es tablece equi l ibr io químico 

después de la mezcla, la t e m p e r a t u r a que r inda el geo te rmómet ro 

indicará la t e m p e r a t u r a del agua de mezcla, no de la componente de 

agua con mayor t empera tu ra , que solo puede ser obtenida de una 

reacción de solubilidad (sílice) tomando en cuen ta la mezcla 

ocurr ida . En c o n t r a s t e , las t empe ra tu r a s de la componente de a l t a 

t e m p e r a t u r a obtenida con geotermómetros basados en reacc iones de 

in tercambio pueden ser a fec tados solo l igeramente. Es to es debido a 

que en la mayor p a r t e de las ocasiones la componente f r í a es tá 

re la t ivamente di luida (con respecto a los elementos que se toman en 

cuenta) y a que sus concentraciones re la t ivas no cambian por 

reacciones después de la mezcla. 

Exis ten varios modelos de mezcla como el que proponen Fournier y 

Truesdal l (1974), que permi te el cálculo de l a t e m p e r a t u r a y 

po rcen ta j e de l a componente de agua cal iente basados en el contenido 

de sílice que debe e s t a r controlado por la solubilidad del cuarzo , 

por lo que no pudieron apl icarse en e s t e caso. P a r a ev i ta r 

complicaciones en la in te rpre tac ión se apl icaron los geo te rmómet ros 

a l grupo que por consideraciones previas se cons idera un miembro 

ext remo, en e s t e caso el grupo 1, y que en ade l an t e se l lama 

"componente t e rmal" . 

Los dos p r inc ipa les t ipos de reacciones dependientes de la 

t e m p e r a t u r a que se ut i l izan como geotermómetros son la solubilidad 

(geotermómetro de sílice) y reacciones de in te rcambio iónico 

(geo te rmómetros Na/K y Na-K-Ca). 



GEOTERMOMETRO DE SILICE.- A pesar de que es muy notable que la 

solubilidad de algunos minerales es función de la t empera tu ra y 

presión, con excepción de la sílice, o t ros minera les no han sido muy 

ut i l izados como geotermómetros . La pr incipal c a r a c t e r í s t i c a (y la 

más út i l ) es que la sílice disuel ta no s u f r e del e f ec to de ión 

común, por la fo rmac ión de complejos o por pérdida de componentes 

volát i les que hacen que las in te rpre tac iones se to rnen dif íc i les 

(Fournier op.cit). Además la sílice es un componente esencial de 

muchas rocas , por lo que la suposición de que ex i s t e abundante 

ma te r i a l por disolver es to ta lmente válida. La solubilidad de todos 

los minera les de Ja sílice se incrementa en el rango de 10-300°C 

(Morey, Fournier y Rowe, 1962; Arnorsson,1975), y en donde el cuarzo 

es el menos soluble opuestamente a la sílice a m o r f a (Figura III.4). 

FIGURA I I I .4 

Fournier y Rowe (1966) desar ro l la ron un geotermómetro de sílice 

basado en la solubilidad del cuarzo y que probablemente func iona con 

mejor aproximación p a r a t empe ra tu r a s de equil ibrio en t r e 150-225°C. 

Fournier y Rowe (op.cit .) , Fournier (1970), Fournier y Rowe (1962) y 

Arnorsson (1970) desar ro l la ron geote rmómetros basados en la 

solubilidad de o t r o s pol imorfos de la sílice, t a l e s como la 

calcedonia, c r i s t oba l i t a y sílice a m o r f a que funcionan p a r a 

t e m p e r a t u r a s de equil ibrio menores. 

En la f i g u r a III. 5 es tán r ep resen tadas la sílice to ta l c o n t r a la 

t e m p e r a t u r a del agua medida a la descarga . Es notor io que 



alumbramientos con menor t empera tu ra poseen mayor concent rac ión de 

silice disuelta, lo cual sugiere que la solubilidad de la sí l ice 

disuelta en el agua sub te r r ánea en SLP es tá cont ro lada por d i f e r e n t e s 

minerales. Fournier y Rowe (op.cíí .) mencionan que e s t á comprobado 

que en numerosas localidades de manat iales cal ientes la t e m p e r a t u r a 

aumenta con la profundidad lo que favorece el cambio de la sí l ice 

amor fa en c r i s toba l i ta , calcedonia y cuarzo, por lo que lo más 

probable es que p a r a aguas con b a j a t empera tu ra a la de sca rga (<30°C) 

la solubilidad de la sílice es tá controlada por la s í l ice a m o r f a y 

p a r a aguas de mayor t e m p e r a t u r a por la calcedonia o cua rzo . 
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FIGURA III .S 

Arnorsson {op.cit . ) r epo r t a en Islandia una s i tuación s imi lar en la 

que el agua f r í a (5-10°C) cercana a la super f ic ie e s t á s o b r e s a t u r a d a 

con respecto a la calcedonia debido a la ráp ida disolución de sí l ice 

a p a r t i r de rocas volcánicas vi t reas , aunque al igual que en SLP.no 

se alcanza la sa turac ión con respecto a la sílice a m o r f a . 

Por o t ro lado, p a r a u t i l izar el contenido de sílice en agua y e s t i m a r 

la t empera tu ra de equilibrio es necesario r ea l i z a r una cor recc ión a 

causa del vapor que se separa del agua a medida que avanza de la 

región de a l t a presión a profundidad a la zona de pres ión a t m o s f é r i c a 



en super f i c i e . En el caso de SLP no exis ten evidencias de que el 

agua a lcance t empe ra tu r a s a l t a s a profundidad (>150°C), lo q\ie 

implica que no llega a ebullir; por t an to se in f i e re que la cant idad 

de vapor s epa rada del líquido es despreciable. Al respecto Arnorsson 

{op.cit.) menciona que cuando las t e m p e r a t u r a s máximas no sobrepasan 

con mucho los 100°C la porción de vapor que se separa del liquido es 

menor al 107.. Las fó rmulas apl icadas p a r a la determinación de 

t e m p e r a t u r a s de equilibrio son las s iguientes (Fournier op.cit., 

Henley et al.,1984): 

Cuarzo sin pérdida de vapor t=(1309/(5.19-LogC))-273.15 

Calcedonia t=(1032/(4.69-LogC))-273.15 

C=Concentración de SiO en mg/1 

GEOTERMOMETRO DE Na-K-Ca. - Las cons tan tes de equilibrio p a r a 

reacc iones de intercambio o a l te rac ión son función de la t empera tu ra . 

En e s t a s reacciones las relaciones e n t r e los consti tuyentes disuel tos 

cambia cuando var ía la t empera tu ra de equilibrio. De acuerdo con las 

t e m p e r a t u r a s y t ipos de rocas que prevalecen en la zona, el 

geo te rmómetro que ut i l iza las re laciones en t re el Na-K-Ca en aguas 

na tu r a l e s (Fournier y Truesdall , 1973), es el que se considera 

r end i r á me jo re s resul tados. 

Fournier y Truesdall {op.cit.) es tudiaron la siguiente reacción: 

K++ Plagioclasa Na Ca + 4yCuarzo - * FeldK +xNa++yCa2+ 

x y 
Cuya cons tan te de equilibrio es: 

K = (Na t l - 2 y í Ca y ) /K 
eq 

En sendas g r á f i c a s de Log((Ca°'5/K) vs 103 /T, y Log ((Ca°'S/Na) vs 

10 3 /T (T= t e m p e r a t u r a absoluta de equilibrio) observaron una re lación 

lineal en un rango de t empe ra tu r a s más amplio que para la g r á f i c a de 
3 

Log (Na/K) vs 10 / T (Fournier y Truesdall op.cit.) en la que a b a j a s 

t e m p e r a t u r a s se apa r t a de una linea r ec t a . 

A p a r t i r de las relaciones an te r io res l legaron a la fórmula (Henley 

et al., op.cit.): 

t°C=(1647/(Log Na/K)+0 Log ((Ca°"5/Na)+2.24))-273.15 



Las concentraciones están en mg/kg y 0 es un coeficiente que depende 

de la t e m p e r a t u r a de equilibrio, pa ra t<100c>C, 0=4/3; y pa r a t>100°C, 

£=1/3. El procedimiento que se uti l iza es probando pr imero si con 

(3=4/3 se obtiene una tempera tura menor a 100°C, en caso cont rar io se 

ut i l iza 0=1/3 pa r a es t imar la t empera tu ra de equilibrio. A b a j a s 

t e m p e r a t u r a s cuando la solubilidad de la calci ta es re la t ivamente 

a l ta , la presión parcial de CO en solución puede a f e c t a r 2 
sensiblemente los resul tados, pues se pueden poner en solución 

grandes cant idades de calcio a pa r t i r de ese mineral, con lo cual la 

t empera tu ra que se obtiene sería menor a la real . Además, aunque las 

solubilidades de los sil icatos de magnesio son b a j a s a a l t a s 

t empera tu ra s , a fec tan el geotermómetro y se debe de aplicar una 

corrección de t ipo empírico. En el caso de SLP, es ta corrección no 

f u é necesar ia debido a las b a j a s concentraciones de magnesio 

de tec tadas («1.0mg/l) en las aguas de mayor tempera tura . 

GEOTERMOMETRO Na /K. - Otra reacción de intercambio cuya constante de 

equilibrio es fue r t emen te dependiente de la t empera tura , es la que 

involucra la separación del sodio y el potasio ent re aluminosilicatos 

y la solución con la que se encuentran en contacto. 

Ellis y Mahon (1977) mencionan que la relación Na/K se puede 

i n t e r p r e t a r de acuerdo con la siguiente reacción de intercambio 

K*+ Feld Na • Feld K + Na 

Ellis (1970) y Fournier y Truesdall (op.cl t . ) encontraron una 

relación inversa de t ipo empírico en t re el Na/K disuelto y la 

t empera tu ra , que r inde buenos resul tados pa ra aguas de pH cercano al 

neut ra l , b a j a s en calcio ((Ca°'5/Na)< 1) y con una t empera tu ra en t re 

180-350°C. 

La relación molar en t re Log Na/K y la t empera tu ra del agua medida a 

la descarga aparece en la f igu ra III.6 junto con la línea empírica de 

Ellis (op.ci t . ) . Es claro que exis te una relación lineal positiva 

que se considera representa la mezcla de aguas en t re los miembros 

ex t remos previamente detectados (Edmunds et al., 1984). La 

extrapolación de es ta línea has t a in te rceptar la r ec t a de Ellis 

1 0 2 0 0 9 1 1 9 3 



sugiere una t e m p e r a t u r a de equil ibrio p a r a el volúmen to ta l de la 

mezcla de agua del orden de 50°C. Asimismo las aguas de la 

componente t e r m a l indican una t e m p e r a t u r a de equilibrio del orden de 

76 °C. 

T f M P e A A T C » 4 (• c ) 

FIGURA II I .6 

En la t ab la III. 1 aparecen los valores de t empera tu ra de equil ibrio 

obtenidas con la componente t e rma l y p a r a cada geote rmómetro 

aplicado. Se observa que el empírico de Na-K-Ca y sílice 

(calcedonia) r inden t e m p e r a t u r a s s imilares con la obtenida en la 

f i g u r a III. 6. De lo an te r io r se desprende que en el a cu í f e ro 

p rofundo la solubilidad de la sílice es tá cont ro lada por la 

calcedonia, lo que es congruente con la t empera tu ra de equil ibrio 

de tec tada , pues de acuerdo con Arnosson (op.cit .) p a r a t e m p e r a t u r a s 

de equilibrio menores de 110°C, el contenido de sílice d isue l ta e s tá 

controlado por la calcedonia. El hecho de que la t e m p e r a t u r a 

obtenida con la re lación Na/K sea similar a la de los geo te rmómet ros 

Na-K-Ca y de sílice (calcedonia) a pesar de t r a t a r s e de t e m p e r a t u r a s 

re la t ivamente b a j a s , se es t ima es un indicio de que la reacción de 

intercambio e n t r e el sodio y el potasio es dominante, aunque como se 



verá más ade lan te no se lleva a cabo en t r e f a s e s c r i s t a l i z a d a s como 

lo indica la t eo r í a . 

T E M P E R A T U R A S OBTEN IDAS POR LOS 
D IFERENTES GEOTERMOMETROS 

C L A V E T c u a r z o T N a - K C e T c a l c e d o n i a 

3 2 3 - Z A 1 0 0 . 9 7 0 . 5 7 0 . 9 

8 5 0 A - Z A 1 1 0 . 5 7 9 . 4 8 1 . 3 

5 5 1 - Z A 1 0 4 . 1 7 2 . 3 7 4 . 4 
6 2 4 - Z A 1 0 4 . 1 8 3 . 8 7 4 . 4 

9 1 9 - Z A 1 1 6 . 4 6 5 . 6 8 7 . 6 

9 1 8 - Z A 1 0 5 . 4 7 3 . 9 7 5 . 8 

P S L B H t 3 3 . 6 8 7 . 2 1 0 6 . 8 

Z A R - 1 1 0 8 . 1 6 7. 6 7 8 . 6 
9 1 0 - Z A 1 0 5 . 9 6 6 . 9 7 6 . 3 

9 0 1 - Z A 1 0 5 - 9 6 4 . 8 7 6 3 
P N C - 1 1 2 3 . 1 5 5 . 6 9 5 . 0 

9 4 0 - Z A 1 2 3 . 5 7 3 . 0 9 5 . 4 
4 1 5 - Z A 1 1 1 . 7 6 4 . 1 8 2 . 6 

6 2 7 - Z A 1 0 9 . 7 7 0 . 4 8 0 . 4 

TABLA I I I . 1 

Por o t r o lado, se conoce a la f echa el g rad ien te geotérmico local, 

menos aún el ex is ten te en los d i f e r e n t e s t ipos de roca . Gradientes 

de t e m p e r a t u r a medidos en Zaca tecas y Chihuahua en r o c a s de s imi lar 

composición y edad varían en t r e 31.47-3.65 y 39.32°C/Km (Smith et 

al. ,1979), va lores cercanos al g rad ien te geotérmico promedio. Con 

esos da tos ex t remos y se supone que la t e m p e r a t u r a del agua al 

ingresa r al a cu í f e ro es de 17°C y a lcanza 75°C en su r eco r r ido ha s t a 

la zona de mayor profundidad, entonces se puede hab la r de que el 

equil ibrio químico para las reacc iones es tud iadas se alcanzó en t r e 

1.5 y 1.9km de profundidad, lo que es congruente con el espesor t o t a l 

de la secuencia volcánica Terc iar ia . 

Respecto al origen del calor es dif íc i l con los da tos que se cuen ta 

es tab lecer lo , y aunque no es necesa r io r e c u r r i r a la exis tencia de 

una anomalía posit iva de f l u j o de ca lor no se d e s c a r t a por completo 

esa posibi l idad. De acuerdo con De la Cruz et al.(1980), en té rminos 

genera les , las anomalías posit ivas de f l u j o de calor en escudos y 



zonas cont inenta les ahora es tables , pueden a t r i b u i r s e a variaciones 

en las concentraciones de radiogénicos en la co r t eza super ior . Kaula 

(1968) y McDonald (1965) mencionan que el g ran i to es la roca 

in t rus iva que t iene el mayor contenido de elementos radiac t ivos 
238 2 3 5 2 3 4 0 

( U, U, Th, K). Lachenbruch (1970), encontró que l a s rocas 

ex t rus ivas r ep resen tan solo una pequeña proporción de sus 

equivalentes plutónicos, y por lo t an to , quizá no sean muy 

rep resen ta t ivas del contenido de uranio, thor io y potas io promedio de 

la cor teza . 

Pérez et al.(1979) encontraron 2.5ppm de U en una m u e s t r a de la 

Riolita San Miguelito que es aproximadamente la mitad de la 

concentración promedio p a r a su equivalente in t rus ivo 

(granito=4.75ppm, De la Cruz et al., op.cit.). En la t ab l a 2 del 

t r a b a j o de Smith et al. (op.cit.) aparecen concentraciones de U 

generalmente mayores p a r a rocas de similar composición y mencionan 

que el calor generado por desintegración de elementos rad iac t ivos 

a lcanza valores máximos cerca del margen or ien ta l de la S ie r ra Madre 

Occidental, pero que es te pa t rón también puede ser producto de 

variaciones en el espesor de la cor teza . Como conclusión se puede 

suponer de manera prel iminar que el subsuelo de SLP f o r m e p a r t e de un 

s is tema geotermal asociado a una zona en la que el f l u j o de calor se 

deriva pr incipalmente del decaimiento radioact ivo de elementos con un 

grad ien te geotérmico muy cercano al normal. Aunque el espesor de la 

cor teza es menor que en o t r a s zonas (Tr is tán op.cit.) no se t ienen 

los . da tos su f ic ien tes p a r a evaluar el f l u j o de ca lor derivado 

d i rec tamente del manto, pero debido a las t e m p e r a t u r a s que se conocen 

se considera que no es tá muy a le jado del normal . 

ORIGEN DE LOS CONSTITUYENTES DISUELTOS 

ELEMENTOS MAYORES EN EL AGUA SUBTERRANEA. - En la medida que circulan 

por el ciclo hidrológico, las aguas na tu ra l e s cambian su composición 

al disolver y reacc ionar químicamente con los sólidos, l íquidos y 

gases con los que e n t r a en contacto . La química del agua s u b t e r r á n e a 

y super f ic ia l , genera lmente es el resu l tado de la in te racc ión en t re 

el agua de precipi tac ión y minerales de las rocas . 



Como punto de pa r t ida se t iene la composición química del agua de 

precipi tación. A la fecha no se cuenta con anál is is químicos del 

agua que se precipi ta en la zona, pero se pueden r e a l i z a r 
- 2 in fe renc ias .Es muy probable que el HCO y el SO sean los iones que 

3 * A 

se presenten en cant idades ce rcanas o mayores a lmg/1, esperando un 

pH en t r e 4 y 5, debido a que el valle de SLP f o r m a p a r t e de un á r e a 

cont inental e industr ia l . 

Por el entorno hidrogeo lógico la a l t e rac ión de las rocas Ígneas 

ex i s ten tes se considera que es el pr incipal proceso en la evolución 

química del agua subter ránea , y en el cual la na tu ra l eza agres iva del 

agua causada por el CO^ disuelto es clave. La presión parcia l del 

COz (PCO^) en el agua sub te r ránea genera lmente es mayor que la PCOz 

en la a t m ó s f e r a (* 10_ 3 '5atm), Shoeller (1962). 

Las magnitudes de las presiones parc ia les de C0 2 p a r a las mues t r a s se 

calcularon con las relaciones : 

KH CO = (H+)(HCO )/(H CO ) 
2 3 3 2 3 

Kco = (H CO )/PCO 
2 2 3 2 

en donde K es la constante de equil ibrio y los valores e n t r e 

pa rén tes i s son actividades. 

Los valores calculados aparecen en la t ab l a II.1, y se encuentran 

den t ro de los que Freeze y Cherry (op .c i t . ) consideran como 
- 3 - 1 

t íp icos p a r a aguas sub te r r áneas (entre 10 y 10 bar ) y t ienen su 

origen en la disolución del CO^ producido en la zona del suelo por la 

descomposición de ma te r i a orgánica y por respi rac ión de las r a i ces de 

las p lan tas . El valor promedio de KPCO p a r a las aguas del grupo 1 2 

(-1.86) es aproximadamente igual al que se calcula por medio de la 

re lac ión empír ica de Brooks et a l . (1976), que relaciona la pres ión 

parc ia l del C0 2 en el agua sub t e r r ánea de la zona de r e c a r g a : 

KPCOz= - 3 . 0 0 + 0.06T(°C) 

si se considera que la t e m p e r a t u r a del agua en la zona de r e c a r g a 

va r í a en t r e 17 y 20°C, cor robora que la f u e n t e del C02 en el agua 

sub t e r r ánea es la zona del suelo. 



Es muy común t r a t a r de explicar la química de un agua s u b t e r r á n e a 

cargada con CO^ que a taca una roca Ígnea fé l s ica , por la disolución 

de fe ldespa tos , micas y o t ros s i l ica tos . A p a r t i r de t r a b a j o s de 

campo y de consideraciones te rmodinámicas se sabe, por ejemplo, que 

los f e ldespa tos se disuelven incongruentemente dejando como res iduo 

un aluminosil icato con una relación Al/Si mayor que la or iginal ; los 

cat iones y pa r t e de la sílice pasan a la f a s e líquida además, el pH 

del agua y la concentración del HCO aumentan (el aluminio 
3 

generalmente se considera inmóvil). P a r a f a c i l i t a r la i n t e rp re t ac ión 

de los anál is is químicos se u t i l izan p r e f e r e n t e m e n t e dos 

metodologías. Una que involucra una aproximación de ba lance de masa , 

esto es, el cálculo de las secuencias de reacciones que se pueden 

considerar con el f i n de llegar a las concentraciones de los iones 

mayores observadas; y la o t r a que se vale de la u t i l ización de 

d iagramas de estabi l idad de d i f e r en t e s s i s temas y de te rmina cuales 

son los productos de a l teración más probables o con los que el agua 

se encuent ra en equilibrio. 

La ecuación de balance de masa en su f o r m a más simple y p a r a aguas 

super f ic ia les es (Drever, 1982) : 

roca + en t r ada a tmos fé r i ca = roca a l t e r ada + solución 

la en t r ada a tmos fé r i ca consiste pr incipalmente d6 agua., CO , O y 

var ias especies disuel tas . Util izando es te enfoque, e s c lás ico el 

t r a b a j o de Gar re l s y MacKenzie (1967) que basándose en Fe th et al. 

(1964) y por medio de cálculos con reacciones de los mine ra l e s de 

a l te rac ión de tec tados en la roca (kaolinita, micas) con las 

concentraciones de iones disuel tas en el agua s u b t e r r á n e a 

recons t ruyeron los minerales pr imar ios , con lo que demues t r a ron 

cuales f ue ron los minerales que se disolvieron y en que proporciones . 

Freeze y Cherry iop.cit.) mencionan que basados en la t e rmodinámica 

numerosos au to res han encontrado que la mayoría de los da tos de aguas 

provenientes de t e r r enos Ígneos es tán en equilibrio con la kaol in i ta 

(en los d iagramas de estabi l idad como los de Tardy, 1971); un pequeño 

po rcen ta j e en el campo de la montmori l loni ta y casi ninguno en los 

campos de la g ibbsi ta o fe ldespato , lo que sugiere que la a l t e r ac ión 

de fe ldespa to y mica a kaolini ta es un proceso muy común. 



Las aguas del grupo 1 (componente termal) se consideró que no es 

conveniente colocarlos en los diagramas de estabilidad disponibles 

pues están construidos para temperaturas de alrededor de 25°C lo cual 

no ref lejarla las condiciones imperantes. Como una primera 

aproximación se utilizó una gráf ica publicada por Carrels (1967) 

(Figura III.7), y en donde se aprecia que se encuentran en equilibrio 

termodinámico con la smectita (un tipo de montmorillonita). La 

alteración de plagioclasa (albita) a smectita producirá sodio, 

bicarbonato y sí l ice en relaciones molares 1:1:1.66 de acuerdo con la 

reacción (Drever op.cit.): 

2.33NaAlSi O + 8.64 H O + 2CO — • Na Al Si O (OH) + 
3 8 2 2 0 . 3 3 2 .33 3 .67 10 2 

2Na*+2HC0~ + 3.32H SiO 
3 4 4 

con un pequeño ajuste a la reacción cuando la plagioclasa no es 

albita. En ese caso la relación Na. Ca di suelto debe de ser muy 

similar a la del miembro intermedio de la plagioclasa en cuestión. 

FIGURA I H . 7 



En la tabla III.2 aparecen los valores promedio para la composición 

de las aguas de los diferentes grupos. En la tabla III.3 se muestran 

las composiciones molares de los miembros extremos (grupos 1 y 4). 

En el grupo 1 es evidente que la concentración molar de sílice es 

mucho menor que la que predice la reacción, relativamente con las 

concentraciones molares de los otros iones Involucrados que si se 

encuentran aproximadamente en las proporciones relativas esperadas 

(sin tomar en cuenta la sílice) lo cual puede sugerir que: i)se está 

depositando síl ice en el acuífero, iOexisten desviaciones en la 

c inét ica normal de la reacción y iii)que no sea propiamente un 

mineral el que se esté disolviendo, porque definitivamente en las 

rocas ígneas del área no existen otros minerales que pudieran ser la 

fuente adicional de sodio y bicarbonato. 

GRUPO 1 GRU =0 2 GRUPO 3 GRUPO 4 GRU 3 0 5 GRUPO 6 GRUPO 7 GRUPO 8 
X tr _ x <r X <r X X a X <T X X tr 

- r e 3 6 1 1 . 8 21 . 8 l . 1 2 8 -.2 2 ? 2 4 . 5 1 A 2 5 . 4 0 6 2 8 . 6 1 3 ? 6 . 5 2 7 21 . 0 0 . 5 
EH 7 . 16 0 . 3 7 . 3 4 Q . S 7 . 10 0 . 5 6 . 6 0 0 0 7 . 2 0 0 3 7 . 3 0 0 1 6 . 7 3 0 S 6 . 2 0 0 . 2 

n 3 9 6 5 0 3 1 2 4 8 3 3 7 1 51 1 4 0 2 5 _ 2 2 8 3 8 _ 4 4 5 3 7 4 4 7 5 2 8 3 3 3 9 2 
H C 0 3 1 5 ? ! 4 1 5 2 2 4 1 3 4 18 7 3 14 1 15 16 1 5 0 8 2 2 3 9 6 2 J 8 9 3 

Cl 1 3 . 5 2 2 12 . 3 2 . 7 12 . 1 5 z 5 . 3 1 .9 13 . 2 7 6 3 3 . 3 6 3 18 . 7 8 0 8 3 . 9 6 0 
S04 13 . 8 5 . 3 16 . 7 11 1 3 o 8 . 5 3 . 2 1 . 8 6 . 1 ? 7 5 5 . 9 18 14 . 5 7 3 9 5 . 2 64 

F _ 3 . 1 0 . S 1 . 6 0 . 7 0 . 8 0 .4 0 . 3 0 ,5 0 . 4 0 .J 0 . 7 Q A 0 . i 0 1 0 . 4 0. 1 
Na 5 4 , 7 4 . 1 4 1 . 4 6 . 6 2 8 . 8 5 . 9 11 . 9 1 .•9 16 . 0 4 3 3 9 . 0 3 3 4 3 - 3 5 8 4 9 . 9 27 
K 5 . 1 0 . 6 8 . 6 2 . 1 10 . 9 3 . 8 8 . 8 1 . 1 10 . 5 0 9 10 . 7 1 7 14 . 0 2 0 2 3 . 9 5 . 9 
Ca 19 . 2 . 6 21 . 2 4 . 6 2 4 . 4 4 . 8 10 . 4 2 .7 2 7 . 1 4 9 4 4 . 3 5 4 4 6 . 4 1 1 87 . 6 4 9 
Me 1 -> 0 . 6 . 1 . 4 0 . 4 z . 2 1 . 2 1 . 7 0 . 6 2 . 1 0 ? 1 . 6 0 4 3 . 7 0 8 13 . 0 7 . 5 

S i 0 2 6 6 . 3 R . 9 7 9 . 6 1 6 8 5 . ?. 15 9 5 . S 2 . 0 9 0 . 4 5 4 6 6 . S 4 S S ?. . 3 4 7 6 9 . 4 6 . 4 
0 = C o n d . e 1 e c t r i c a e n j i m h o s / c m 
x = M e d i a A r i t m é t i c a p » D e s v i a c i ó n S t a n d a r 
L a s c o n c e n t r a c i o n e s e s t á n e n m i l i g r a m o s p o r l i t r o . 

TABLA I I I . 2 

C o n c e n t r a c i ó n Mo lar 
x 10"4 

GRUPO 1 GRUPO 4 
H C 0 3 2 5 . 0 1 2 . 0 
S 0 4 1 . 9 0 . 3 
Cl 3 . 8 1 . 5 

F 1 . 6 0 . 2 
S Í 0 2 1 1 . 0 1 6 . 0 
Na 2 3 . 8 5 . 2 

K 1 . 3 2 . 2 
Ca 4 . 8 2 . 6 
Mg 0 . 5 0 . 7 

TABLA II 1.3 



Las rocas ígneas del á rea son predominantemente vi 'treas (807. m a t r i z 

v i t rea y 207. f enocr i s t a les en promedio) por lo que probablemente el 

enfoque clásico de disolución incongruente de minerales en es te caso 

no sea aplicable, pues el balance de masa no concuerda. 

Es bien conocido que el vidrio volcánico es metaes tab le y tiende a 

c r i s t a l i za r (desvi t r i f icarse) . Alta t e m p e r a t u r a y soluciones son los 

agentes más ef ectivos que f aci l i tan la desvi t r i f icac ión del vidrio 

(Barker, 1983), lo que aparentemente sucede en dos e tapas ; pr imero el 

vidrio (obsidiana) se hidrata (per l i ta) por introducción de agua 

(probablemente como H*y OH ) y luego o t ros iones, par t icu la rmente el 

sodio y el potasio faci l i tan el crecimiento de los c r i s t a les 

(Lofgren, 1970). Los productos de desvi t r i f icación de un vidrio 

especif ico dependen parcialmente de su composición normativa, por lo 

que en el caso de las rocas del á rea se pueden espera r como productos 

un mineral de sílice y un feldespato, aunque también pueden ocur r i r 

f a s e s h i d r a t a d a s (zeolitas, arci l las o c lor i tas , por ejemplo) que no 

t ienen c o n t r a p a r t e s normativas (Barker op.cit.). Las principales 

e s t r u c t u r a s de desvi t r i f icación son la e s fe ro l í t i ca (muy común en la 

Rioli ta San Miguelito) y la axiol í t ica que toman como si t io p a r a el 

inicio de la nucleación un cristal o una f r a c t u r a respect ivamente. 

Lipman (1965) demostró que muchas rocas Ígneas compuestas de grandes 

cant idades de vidrio hidratado (perl i ta) , contienen cantidades 

menores de sodio y sílice que el vidrio sin h i d r a t a r (obsidiana) en 

las mismas unidades, y atr ibuye es tos cambios a lixiviación del 

vidrio e in tercambio iónico con el agua sub te r r ánea . Noble (1967) 

encontró que la relación Na/K es menor en las pe r l i t a s que en las 

obsidianas asociadas . En general , las pe r l i t a s most raron una 

disminución en el contenido de Na z 0 (-0.47. en peso) y un aumento en 

el contenido de K20 (+0.37. en peso) con lo que concluye que 

pr imeramente la a l teración de la pe r l i t a por agua sub te r r ánea 

consiste de una perdida de sodio y ganancia de potas io y que con 

subsiguiente a l te rac ión se removerá más sodio jun to con el potasio; 

además el h i e r ro se oxida aunque el h i e r ro t o t a l permanece 

constante ; l ixiviándose además algo de sílice. 



Lípman et al. (1969) anal izaron obsidianas, per l i tas y f e l s i t a s 

( r io l i tas desv i t r i f i cadas duran te el proceso de en f r i amien to ) 

provenientes de una provincia de r io l i tas calcoalkalinas, encont rando 

que el contenido de á lkal is es muy similar en t re la obsidiana y la 

f e l s i t a asociada, únicamente disminuyeron notablemente el c lo ru ro y 

el f l u o r u r o en la últ ima. Aunque es ta d i fe renc ia f u é nula en t r e la 

obsidiana y la per l i t a , lo que sugiere que los halógenos se perd ieron 

en las f e l s i t a s duran te el proceso de desvi t r i f icación mas que por 

a l t e rac ión secundar ia . 

Lofgren (op.c i t . ) estudió exper i mentalmente la velocidad de 

desv i t r i f i cac ión en vidrios r iol í t icos y demostró que aumenta en t r e 

uno y cinco órdenes de magni tud cuando se lleva a cabo en presenc ia 

de soluciones con compuestos de sodio y potasio que cuando solo es 

con agua pura , pues el rompimiento del enlace Si -0 por los OH permi te 

una más r áp ida reorganizac ión de los t e t r aed ros de SiO aho ra l ibres, 
4 

en los c r i s t a l e s de cua rzo y fe ldespato cuando exis ten á lkal is en 

exceso. Además el ána l i s i s de vidrio desvi t r i f icado m u e s t r a 

incremento en f a v o r del meta l alkalino en solución. 

Zielinski et al. (1977) es tudiaron las abundancias de el ementos 

menores en obsidianas, pe r l i t a s y f e l s i t a s de provincias de r io l i t a s 

calcoalkal inas de d i f e r en t e s edades, encontrando que las pe r l i t a s 

t ienen menor concentración de litio, mayor de Sr y Ba y var iable de 

f lúo r , r e l a t ivo a la obsidiana, sugiriendo un intercambio del t ipo 

H+ ,K*,Ba+ 2 ,Sr+ 2—* Na+ ,Li+ ; controlado por procesos de b a j a 

t e m p e r a t u r a con el agua sub te r ránea . Las f e l s i t a s t ienen menor 

concentración de Li, Cs, U, Mo y F; y mayor Sr, Ba y Eu r e l a t i va a la 

obsidiana, debido a una combinación de procesos de a l t a t e m p e r a t u r a 

(c r i s ta l izac ión f r a c c i o n a d a y escape de voláti les) y de b a j a 

t e m p e r a t u r a ( intercambio iónico, solución diferencial y absorción de 

f a s e s secundar ias) . 

En lo r e f e r e n t e al f l ú o r mencionan que su concentración no se 

cor re lac iona con la edad de las rocas por lo que es obvio que g ran 

p a r t e se pierde d u r a n t e o inmediatamente después de la 

c r i s ta l izac ión , lo cual e s congruente con lo que encontraron Ruiz et 



al.(1980) en lo r e f e r e n t e a la edad del yacimiento de f l u o r i t a de las 

Cuevas (adyacente a la zona de estudio) pues la edad del mismo 

coincide p rác t i camen te con la edad de las rocas volcánicas asociadas . 

En con t r a s t e , la concentracione de uranio y molibdeno en las 

f e l s i t a s , es menor conforme se incrementa la edad de las rocas . 

P a r a t e r m i n a r apuntan que el l i t io es especialmente móvil, mos t rando 

en las f e l s i t a s menores proporciones que en las obsidianas sin 

impor ta r la edad. Zieünski (1983) encontró que el uranio en rocas 

volcánicas s i l íc icas de composición r io l i t ica se encuent ra en mayor 

proporción en la m a t r i z v i t rea de la roca de donde puede escapar por 

in teracción con el agua sub te r r ánea , pues en condiciones 

exper imenta les el uranio es removido por un mecanismo de disolución 

del a r r eg lo vi t reo, ya que el U y el Si son disuel tos en proporciones 

s imi lares , además de que el proceso es muy dependiente de la 

t e m p e r a t u r a . 

Analizada la información del agua a la luz de las consideraciones 

an te r io res , se puede pensar en una evolución química, p a r a las aguas 

del grupo 1, de la siguiente manera: El agua de lluvia disuelve 

COzdel suelo y al i n f i l t r a r s e por las f r a c t u r a s reacc iona con la 

m a t r i z v i t r ea disolviendo sílice, sodio, potasio, calcio (elementos 

mayores de la roca); cloro, su l fu ros (elementos menores de la roca) 

de la m a t r i z v i t rea principalmente. El b icarbonato se or ig ina duran te 

la reacción: 

H O + CO » H CO 
2 2 2 3_ 

H CO * H+ + HCO 
2 3 3 

de t a l manera que los iones H se consumen en el in tercambio con 
cat iones en la m a t r i z v i t rea . Como el vidrio volcánico es un a r reg lo 

t r id imensional a lea tor io de t e t r a e d r o s de SiO unidos por enlaces del 
4 

t ipo =Si-0-Si= du ran t e la h idra tac ión de la m a t r i z v i t r ea el 

OH proveniente de la disociación del agua reacc iona des t ruyendo 

enlaces p a r a f o r m a r grupos =Si-OH, que pos te r iormente por solvatación 

f o r m a r á n grupos Si(OH) que es la especie de la sí l ice p a r a un pH 4 

en t r e 6 y 9. En es ta p r imera e tapa la sí l ice d isue l ta e s ta 

cont ro lada por la solubilidad de la sílice amorf a. Las 

concentrac iones de sodio y potasio l ixiviadas son normalmente mayor 



p a r a el úl t imo. Conforme el agua alcanza mayores profundidades , el 

pH y la t e m p e r a t u r a aumentan y comienza en in tercambio cat iónico de 

potas io por sodio de la roca. Un pH ácido d i f i cu l t a el intercambio 

cat iónico y f ac i l i ta el intercambio aniónico debido a que las 

super f i c i e s del vidrio e s t a r á n ca rgadas posi t ivamente (Drever 

op.clt.); lo que se debe a la condición inicial, pues la super f ic ie 

de óxidos y s i l ica tos son iones de oxigeno con una valencia negat iva 

l ibre que r eacc iona rá con el agua. Las especies predominantes se 

de terminan por la concentración de iones hidrógeno de acuerdo con la 

s iguiente reacción (Lloyd y Heathcote, 1985): 

=Si-0~ + H+—* «Si-OH + H + — =Si-OH+ 

2 
es to es, la c a r g a r e su l t an te en la superf ic ie es dependiente del pH. 

A profundidad el pol imorfo de la sílice que cont ro la la solubilidad 

es la calcedonia por lo que es muy posible que algo de la sílice en 

solución pase a f o r m a r pa r t e de los minerales de a l te rac ión jun to con 

el potasio. De acuerdo con la g r á f i c a de la f i g u r a III.7 el agua 

de es te grupo, e s tá en equilibrio con la smec t i t a y es posible que 

también ' ex i s t a algo de c lor i ta , lo que expl icar ía las b a j a s 

concentrac iones de magnesio de tec tadas en el agua, pues se r í a 

"f i jado" por es te mineral pa ra que p a s a r a a f o r m a r p a r t e de su 

e s t r u c t u r a c r i s ta l ina , además experimentos de interacción a g u a / r o c a a 

a l t a t e m p e r a t u r a sopor tan es te hecho (Ellis y Mahon, 1963). Podría 

pensarse que la sílice y el potas io que pasan de la solución a la 

roca f o r m a n minerales como calcedonia y f e ldespa to potás ico como 

productos de desvi t r i f icación, pero las t e m p e r a t u r a s máximas que 

prevalecen de acuerdo con los geo te rmómetros apl icados no lo 

permi ten . Si exis te una porción de agua que a lcance mayores 

p rofund idades y por consiguiente mayor t e m p e r a t u r a , pudiera da r se 

e s t e caso. 

Una evolución química como la descr i ta an te r io rmen te no es r a r a , y 

ha sido r e p o r t a d a en algunos campos geotérmicos con roca enca jonante 

s imi lar y p a r a la profundidad en que predominan t e m p e r a t u r a s del 

orden de 100-200°C. Por ejemplo en el s i s tema Wairakei en Nueva 

Zelanda, Steiner (1968), y Clayton y Steiner (1975) c i tados por Ellis 

y Mahon (1977) encontraron en rocas volcánicas f é l s i ca s y 



predominantemente v i t reas , un pa t rón químico general en el que el 

potas io y la sílice se añaden a la roca a l t e rada , m ien t r a s que el 

calcio y el sodio son removidos. En t re los minerales de a l t e r ac ión 

p a r a t e m p e r a t u r a s en t re 100-200°C encontraron i l l i ta , 

Ca-montmori l loni ta (smect i ta) y c lor i ta en tobas r io l í t icas , f o r m a d a s 

pr incipalmente por a l teración de la m a t r i z v i t rea . Las p lag ioc lasas 

se comenzaron a a l t e r a r a t e m p e r a t u r a s mayores a 220°C. Browne y 

Ellis (1970) en Broadlands, Nueva Zelanda encontraron una secuencia 

de a l te rac ión similar a la de Wairakei, cuando menos p a r a 

t e m p e r a t u r a s en t r e 150-200°C, es tudiando núcleos de pozos. También 

con núcleos de pozos en Yellowstone Park, Fenner (1936) encontró 

pérdida de potasio p a r a f o r m a r f e ldespa tos en las rocas , aunque aquí 

las t empe ra tu r a s predominantes son mayores que en los o t ros casos. 

La relación molar Na:Ca del agua es s imilar a la relación Na:Ca de 

las plagioclasas de la roca (oligoclasa) por lo que es de e s p e r a r que 

en la ma t r i z v i t rea proporciones equivalentes (?), de donde el 

calcio puede pasa r a la solución por disolución o intercambio. 

De acuerdo con los exper imentos de interacción a g u a / r o c a a a l t a 

t e m p e r a t u r a de Ellis y Mahon (op.c i t . ) se encontró que el c lo ru ro es 

f ác i lmen te ex t ra ído de las rocas ígneas, lo que suguiere que no se 

encuent ra dent ro de la e s t r u c t u r a de los si l icatos, sino en la 

super f ic ie de la roca, aunque en rocas masivas v i t reas fue ron las que 

en proporción l iberaron menos cloruro, lo cual explica las b a j a s 

concentraciones de tec tadas (« 13mg/l). 

En cuanto al su l fa to , se t iene que especular un poco ace rca de su 

origen, pues aquí no es válida la suposición de que proviene de la 

disolución del yeso como generalmente se establece. El contenido de 

a z u f r e en las rocas Ígneas de e s t e t ipo generalmente e s t á e n t r e 

100-500ppm y se encuent ra en f o r m a de su l fu ros . En contacto con agua 

que contiene oxígeno disuelto ningún s u l f u r o se reducirá , sino que se 

ox idará cuando menos parcia lmente , lo que conduce a la fo rmac ión de 

su l f a to s (Ellis y Mahon op.cit.). Altas concentraciones de s u l f a t o s 

de tec tadas en algunas zonas del acuíf e ro somero debido a 

contaminación por los ja les de una empresa minera, pueden se r o t r a 



fuen te potencia l de es t e ión p a r a el acu í fe ro profundo. 

El agua del g rupo 4 (componente de agua f r í a ) se c a r a c t e r i z a por se r 

agua de b a j a concentración de STD (<150mg/l) con un contenido de 

sílice ce rcano al l ímite de solubilidad de la sílice a m o r f a a 25°C (« 

115mg/l de SiO^). En los d iag ramas de estabi l idad de las f i g u r a s 

III.8 y III.9 se mues t r a como aguas de los grupos 3, 4 y 5 caen 

exclusivamente en el campo de la montmori l lonita (en el d i ag rama sin 

modif icar ) lo que implica c i e r t a s condiciones especiales . La 

distr ibución se compara rá con un pat rón conocido (Helgeson et 

al.,1969). La f l e c h a 1-2 sigue la distr ibución de la composición de 

las aguas s u b e t r r á n e a s provenientes de acu i f e ros en las montañas de 

la Sierra Nevada USA, y re f l e j an la reacción de a lb i ta a kaol in i ta en 

un ambiente de g ran lixiviación e indican la evolución del agua 

sub te r r ánea en la dirección de f lu jo , por lo que reacc iones de es te 

t ipo no pueden o c u r r i r en es ta ocasión pues nos indicar ían aguas de 

mayor r e c o r r i d o que el que propone el esquema de func ionamien to del 

sis tema a c u í f e r o de SLP. 

S»!»«»C«0'»LJ0,-»'01-M30 O 23* C I I M r IHM«M»>I, !»•*> 

FIGURA I I I . 8 
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FIGURA I I I . 9 

De acuerdo con la evolución de las aguas del grupo 1, los probables 

p roduc tos de al teración de la m a t r i z v i t rea de las rocas volcánicas 

son a r c i l l a s (i l l i ta, momtmori l loni ta y c lor i t a ) que por procesos de 

erosión son a r r a s t r a d a s hacia las p a r t e s b a j a s en donde pasan a 

f o r m a r p a r t e del relleno de la f o s a tectónica, junto con o t ros 

p roduc tos de intemperismo. 

En un medio ácido la montmori l loni ta r i ca en calcio puede disolverse 

incongruentemente de acuerdo con la s iguiente reacción (Stumm y 

Morgan, 1981): 

6Ca Al Si 0 (OH) +2H*+23H O * 7A1 Si O (OH) +Ca*2 
0.167 2 . 3 3 3 .67 10 2 2 2 2 S 4 

+8H SiO 
4 4 

cuya cons t an t e de equilibrio es: 

lCa+2 ] [ H A S Í O ! ] 

lo que suguiere que agua s u b s a t u r a d a con respecto a la 

montmori l loni ta pero sa tu rada con respec to a la kaolini ta t e n d r á un 



cociente menor que Keq y las aguas saturadas con respecto a las dos 

f a s e s tendrán en valor constante para el cociente. 

De acuerdo con la metodología de Garrels y MacKenzie iop.cit.) el 

valor que proponen para Log Keq» -16.62 y Norton (1974) encontró en 

un río de Puerto Rico Log Keq= -18.4-0.8; a lo que Drever iop.cit.) 

aclara que no es ilógico que ex is ta una diferencia en los valores 

detectados pues las montmorillonitas (smectitas) varían ampliamente 

de composición. Garrels (op.c i t . ) colocó en la gráf ica de la f igura 

III. 10, que fué adaptada de su trabajo, un gran número de datos de 

aguas provenientes de diferentes lítoiogias y obtuvo una tendencia 

más clara que las anteriores, con la hipótesis de que el l ímite 

kaolinita-smectita forma un tope en la composición de las aguas. En 

la gráf ica se aprecia una tendencia horizontal para Log Keq=-12.9 

donde predominan aguas provenientes de rocas extrusivas. De acuerdo 

con lo anterior se obtuvo que para las aguas del grupo 4 se presentan 

valores mas o menos constantes con una media aritmética de Log 

Keq=-12.93 por lo que se puede esperar que existe equilibrio entre 

las aguas y la montmorillonita rica en calcio y la kaolinita, 

proponiendo como límite en el diagrama de estabilidad, el que aparece 

indicado en la f igura correspondiente. 
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A continuación se in ten ta demos t ra r el origen del sodio en solución a 

p a r t i r de in tercambio cat iónico con el calcio de acuerdo con la 

s iguiente reacción: 

que rinde: 

de donde: 

2Na-a rc i l l a + CaZ+ * Ca-arc i l la + 2Na+ 

[Ca2 ] [tía ] 
)agu& «= K ( )arcilla 

iNa ] [Na ) 

[Ca+Z ] (Na* ] 
Log ( )= Log C + 2Log ( ) 

[H+]2 IH+] 

que colocados de manera conveniente en una g r á f i c a nos r inde una 

g r á f i c a de pendiente 2, Drever (op.cít .) . 

En la f i g u r a III. 11 aparece la g r á f i c a resu l t an te que indica que es 

muy probable que e x i s t a intercambio iónico en equil ibrio e n t r e el 

agua s u b t e r r á n e a y la porción arci l losa del acu í fe ro , pues la 

pendiente de la r e c t a obtenida es muy cercana a t eó r i ca (m=1.984), 

con un coef ic iente de corre lac ión a l to (r=0.96). El problema es que 

an te r io rmente quedó c laro que el principal producto de a l t e rac ión muy 

probablemente sea montmori l loni ta r ica en calcio, entonces como puede 

ocurr i r la pérdida de calcio y ganancia de sodio en la solución?. 

Wallick (1981) a f r o n t a n d o un problema similar propone que como el 

cociente iónico en t r e los iones en solución con los iones del 

complejo de in tercambio (arci l las) es muy pequeño, entonces puede 

ocur r i r considerable in tercambio sin que ex i s t a una a l t e rac ión 

notable en la composición de la arc i l la , además de que el ión sodio 

es más móvil (geoquímicamente hablando) que el ión calcio, lo que 

favorece el paso del p r imero a la f a s e liquida. 

Analizando la reacción de montmori l lonita r i ca en sodio disolviéndose 

incongruentemente en kaol ini ta se t iene (Stumm y Morgan op.ci t . ) : 

3Na Al Si O (OH) • H++11.5H O »• 3.5A1 Si O (OH) + Na+ 

0 . 3 3 2 . 3 3 3 .67 10 2 2 2 2 5 4 
4H SiO 

4 4 
de donde: 

[Na* 1 fH4Si04]4 

Ki=* 
[H+] 



El valor promedio de Log Ki para las aguas del grupo 4 resultó ser de 

- 8 . 0 6 con lo que el limite kaolinita-montmorillonita rica en sodio en 

el diagrama de estabilidad de la f igura III.9 se desplaza en este 

caso a la posición indicada. 

L»9UC«>/<Hft*ze94«l 9MLe«{(No)/(H)l 

12 

9 

3 4 5 
Log ((Na)AH)) 

Si»t«».gCeO-N«jD-*ljOj-S>O í HjD • 25*C » I b«r 

FIGURA I I I . l l 

La disolución de illita en kaolinita se da por la siguiente reacción 

Wallick iop.cít): 

K Mg Al SÍ O (OH) + 1.1H++3.15H O — • 1.15A1 Si O (OH) + 
0 . 6 0 .2S 2 . 3 2 .3 10 2 2 2 2 5 4 

0.6K%0.25Mg +1.2H4Si04 

de donde se explican las concentraciones potasio y magnesio 

detectadas. 

Resumiendo, se puede decir como primera opción, que la sí l ice 

disuelta en el agua proviene de la disolución incongruente de 

montmorillonita e illita en kaolinita. Se estima que la sílice 

disuelta en el agua del grupo 4 a partir de disolución de vidrio 



volcánico y /o cuarzo no es posible, pues el primero se a l t e r a 

fác i lmente duran te el proceso de intemperismo de la roca tn situ y el 

segundo es muy es table en las condiciones imperantes. Como el calcio 

de la disolución de la montmori l loni ta r ica en el mismo elemento se 

in tercambia por sodio, la sí l ice aumenta Tapidamente pa ra mantener el 

valor de la constante de solubilidad has ta que sumada con la que se 

origina con la de la disolución de la il l i ta casi alcanza su l imite 

de solubilidad con respec to a la sílice amorfa , s i tuac iones que 

prevalecen has ta que se llega al equilibrio e n t r e la 

montmori l loni ta- i l l i ta -kaol in i ta . En es te proceso también ocu r re una 

pequeña aportación de calcio por disolución de ca lc i ta que se 

encuent ra en el acu l fe ro en f o r m a de clastos derivados de las rocas 

ca lca reas de la Sierra de San Pedro. El su l fa to y el c loruro podemos 

suponer que en pa r t e provienen de la en t rada a tmosfé r ica y de la 

disolución de minerales que contengan estos iones, aunque debido a 

las concentraciones se es t ima que es te último proceso es de mínima 

relevancia. El balance de masa propuesto ( tabla III.4) t i ene una 

pequeña deficiencia, pues ex i s t e un f a l t a n t e de magnesio y un 

excedente de b icarbonato que probablemente se deba a la fo rmac ión de 

algún t ipo de c lor i ta a p a r t i r de kaolinita. 

BALANCE DE MASA PROPUESTO 

O R I G I N A L N a * C a * Z K * M g * 2 H C 0 3 S 1 O 2 

5 . 2 2 . 6 2 . 2 0 . 7 1 1 1 . 8 1 6 . 0 
l n t e r c a m b i o I ó n i c o 

2 . 6 C a - A r c i 1 1 a 5 . 2 N a * — 2 N a - A r c i l l a + 2 . 6 C a * Z 0 . 0 2 . 6 2 . 2 0 . 7 1 1 1 . 8 1 6 . 0 

K a o l i n i t a - M o n t m o r i 1 l o n i t a C a 

1 0 . 1 5 A 1 S i 0 ( O H ) + 1 . 4 5 C a * 2 * 1 1 . 6 H S i O • 
2 2 6 4 4 4 

2 . 9 H C O " — 8 . 7 C a A l S i 0 ( O H ) 0 . 0 1 . 1 5 2 . 2 0 . 7 1 8 . 9 4 . 4 
3 0 . 1 7 2 . 3 3 . 7 1 0 4 

2 . 9 C 0 - 3 3 . 3 5 H 0 
2 2 

K a o 1 i n i t a - I 1 1 i t a 

4 . 2 2 A 1 S i O ( O H ) * 2 . 2 K ' « - 0 . 9 M g " 2 + 4 H C 0 * 
2 2 5 4 * 3 

• 4 . 4 H S Í 0 — 3 . 7 K M g A l S i 0 ( O H ) • 0 . 0 1 . 1 5 0 . 0 - 0 . 1 9 4 . 9 0 . 0 
1 4 0 . 6 0 . 5 2 . 3 3 . S I O 2 

4C0 * 11.55HzO 
P r e c i p i t a c i ó n d e c a l c i t a 

I . 1 5 C a * 2 + 2 . 3 H C O * 1 . 1 5 C a C 0 3 • 1 . 1 5 C 0 - 0 . 0 0 . 0 0 0 . 0 - 0 - 1 9 2 . 6 0 . 0 

I I . S H 0 
2 

TABLA H I . 4 



ELEMENTOS MENORES DISUELTOS EN EL AGUA.- El origen de algunos 

elementos t r a z a en las aguas na tu r a l e s siempre ha sido cont rovers ia l , 

pues si se t r a t a de aguas con t empera tu ra elevada, genera lmente 

alcanzan grandes concentraciones y cuando se t r a t a de acu í f e r o s con 

t e m p e r a t u r a s "normales" es común asignar les un origen ex t e rno 

(contaminación). La presencia de litio, rubidio, cesio, boro, 

f l uo ru ro , arsénico y dióxido de carbono en aguas de a l t a t e m p e r a t u r a 

f u é considerado du ran t e mucho t iempo como evidencia de la p resenc ia 

de agua de origen magmàtico; sin embargo, exper imentos de El lis y 

Mahon (op.c i t . ) y Ellis (1967) probaron que es posible ob tener 

concentraciones s imi lares a las de tec tadas en los campos geotérmicos 

haciendo reacc ionar las rocas encajonantes del yacimiento con 

soluciones de agua caliente, por lo que tomando es te hecho en 

consideración es necesar io hacer un repaso acerca de los e lementos 

menores o t r a z a que se pueden e s p e r a r en las rocas volcánicas de la 

zona. 

De acuerdo con la génesis de los magmas que originaron las rocas del 

á r e a se esperan abundancias r e l a t ivas de elementos como el B, Li, F, 

Be, Sn, Pb, Zn, U, e tc . . . , con respec to a elementos como el Cr, Cu, 

Co, Ni, e tc . . . , que no son l i tóf i los . 

Estos elementos pueden encon t ra r se en var ias p a r t e s de la roca . 

Algunos como el Li, F, Pb, Zn, pueden subs t i tu i r elementos mayores de 

la roca con rad io iónico y c a r g a similares, en t rando a la e s t r u c t u r a 

c r i s t a l ina de algún mineral en una masa fundida de s i l ica tos . Otros 

elementos como el Ba, U, Th, debido a su gran radio iónico no pueden 

subs t i tu i r elementos mayores en las f a s e s c r i s t a l inas y t ienden a 

permanecer en la f a s e acuosa o a f o r m a r sus propios minera les 

(zircón, uranini ta) , si las condiciones y concentración lo permi ten . 

Otro f a c t o r importante que a f e c t a la disposición de los elementos 

t r a z a en la roca es la rap idez de enf r iamiento de la masa fundida , 

pues si es rápida, no t ienen t iempo de e n t r a r a reemplazar o t r o s 

elementos en las f a s e s c r i s t a l i nas por lo que quedan a t r a p a d o s en la 

f a s e v i t rea (Lipman et al.,1979; Turley et al., 1979). Es te úl t imo 

f a c t o r es el que de acuerdo con observaciones de campo se considera 

el más re levante p a r a el caso pa r t i cu la r aquí t r a t ado . 



De acuerdo con el modelo de adquisición de e lementos mayores se 

expl icarán l a s concentraciones de elementos t r a z a de tec tados en el 

agua s u b t e r r á n e a . En la tabla II. 1 se aprecia que el l i t io, f luoruro , 

boro, zinc y f i e r r o se presentan en concentrac iones var iables y 

mayores al mínimo de detección del a p a r a t o ut i l izado. El Pb, Cr, Cu 

genera lmente e s t án por abajo del mínimo de detección, si tuación 

lógica p a r a los dos últimos elementos, si se considera que no ex is te 

una f u e n t e e x t e r n a al acu í fe ro que pudie ra apor ta r los , pues 

concentrac iones detectables , aún menores a los l imites máximos 

es tablecidos por las d iversas Normas de Calidad del Agua (SSA, USEPA) 

sin duda deno ta rán contaminación. 

En el grupo 1 los elementos mayores provienen, en su mayor pa r t e , de 

la a l t e rac ión de la ma t r i z v i t rea de la roca , que también contiene a 

la mayor ía de elementos t r a z a , por lo que en el proceso de a l te rac ión 

se incorporan a la f a s e liquida. De acuerdo con exper imentos de 

interacción de agua ca l i en te / roca con soluciones de NaCl rea l izados 

por Ellis (op.ci í . ) , se sabe que exis te una re lación es t recha en t re 

la concent rac ión de elementos menores (metales especialmente) en la 

f a s e acuosa, con la salinidad de la misma, especialmente cuando és ta 

se toma equivalente al cuadrado de la concentración molar de sodio. 

Cuando ex i s t en cant idades apreciables de su l fu ros , las 

concent rac iones obtenidas son menores (sin pe rde r su relación con la 

salinidad) que p a r a un sistema sin su l furos , por lo que se concluye 

que ex i s t e una compleja interrelación en t r e la solubilidad de los 

su l fu ros , el pH del agua y la solubilidad de los complejos que fo rman 

los meta les en solución. 

En las f i g u r a s III. 12 y III. 13 es muy c la ro la tendencia de 

incremento del ión con respecto a la salinidad del agua (la línea 

r e c t a que a p a r e c e represen ta el mejor a j u s t e por regres ión lineal 

p a r a el g r u p o 1), lo que comprueba que las concentraciones son 

debidas al proceso de interacción agua s u b t e r r á n e a - r o c a enca jonante 

únicamente. De es te hecho se desprende el concepto de valor de fondo 

p a r a un elemento disuelto en el agua sub t e r r ánea y que equivale a la 

concentrac ión, en un determinado punto debida única y exclusivamente 



a procesos na tura les , f unción del t ipo de roca , permeabi l idad y 

tiempo de residencia, en t r e otros; y es el punto de p a r t i d a a 

cons idera rse en estudios sobre contaminación. Si se denomina 

contaminante a los solutos introducidos en el medio hidrológico como 

resu l t ado de las act ividades humanas (Armienta, 1988), y la f u e n t e de 

es tos contaminantes no ha sido evaluada d i rec tamente ( t an to en t iempo 

como en espacio) es necesar io conocer si los valores de te rminados en 

el agua s u b t e r r á n e a son na tu ra l e s (normales) o e s t án inf luenciados 

por la f u e n t e ex te rna , por lo que es necesario tomar como r e f e r e n c i a 

al valor de fondo, ya que valores super iores indicarán e f e c t o s 

antropogénicos. 
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Al hab la r de las concentraciones de f l u o r u r o s de tec tadas en el 

s is tema acu í f e ro del valle de SLP, Carr i l lo y Armienta (op.c i t . ) 

concluyen que su origen es tá ligado a una f u e n t e na tura l producto de 

la in teracción de las rocas r io l í t icas con el agua sub t e r r ánea , lo 

que concuerda con la in terpre tac ión de es te t r a b a j o ; basando su 

conclusión en que la concentración de f l u o r u r o s se cor re lac iona 

posi t ivamente con la t empera tu ra del agua. También def inen como 

contaminación inducida a la que se produce cuando la ex t r acc ión (no 

controlada) de agua subter ránea modif ica su calidad, debido a que se 

a l t e r a la velocidad de incorporación de subs tanc ias p r e s e n t e s en 

f o r m a na tu ra l en el medio geológico, asignando al f luo ru ro y boro la 

ca tegor ía de "contaminantes na tura les" pues se encuentran en el agua 

bombeada del acu í fe ro profundo por contaminación inducida. Por o t ro 

lado asignan al zinc, plomo y cobre disuel tos en el agua del acu í f e ro 

p rofundo un origen a pa r t i r de aguas de desecho industr ial debido al 

" . . . f l u jo de aguas de mala calidad (del acu í f e ro somero) más a l lá del 

cuerpo de arc i l la aguas que contribuyen a r e ca rga r el acuíf e ro 

profundo , obviando la construcción inadecuada de pozos y la 

comunicación que puede rea l iza rse a t r a v é s de pozos abandonados. . ." . 

De acuerdo con los resul tados de es te t r a b a j o , Carri l lo y Armienta 

(op.cit.) no consideran específ icamente la componente n a t u r a l (valor 

de fondo) pues solo una p a r t e del boro y zinc se der ivan de 

contaminación industr ial ; lo que se r e f l e j a en los aprovechamientos 

que se desvían de la tendencia lineal en las f i g u r a s III.14 y 

III.15. Además, se comprueba lo an te r io r en la f i g u r a III.16 pues si 

el zinc se deriva de contaminación indust r ia l su correlación con el 

ión f l u o r u r o se r í a nula. 

P a r a el plomo y arsénico no f u é posible de te rminar su origen con 

ce r t eza , pero considerando la l i tología de la roca enca jonan te y la 

sal inidad de los d i fe ren tes t ipos de agua, se considera que su origen 

e s t á ligado a procesos na tu ra les (disolución de la m a t r i z de la 

roca) . El valor de cobre detectado en el pozo 852-ZA se considera 

anómalo pero debido a la f a l t a de da tos no es posible por el momento 

j u s t i f i c a r su origen. 
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Respecto al hierro, se pueden hacer algunas inferencias. 

Normalmente, los estudios de este elemento son efectuados en conjunto 

con determinaciones de potencial Eh, a efecto de conocer los 

fenómenos de oxidación-reducción que están relacionados con la 

presencia de oxígeno disponible. Esto es, para valores de Eh de 

moderados a elevados (medio oxidante) y un pH dentro de los rangos 
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t íp icos de las aguas sub te r r áneas normales, la especie Fe(OH) 

(goethi ta si e s t á en su f o r m a cr i s ta l izada) es termodinamicamente 

« e s t ab le (Figura III. 17), por lo que es de esperar p a r a medios 

oxidantes niveles generalmente menores a 50fig/ l (Edmonds, 1973). No 

se t ienen da tos acerca del Eh de las aguas de . la zona pero por 

consideraciones hidrogeológicas e hidrogeoqulmicas se esperan valores 

de Eh moderados. Visto de es ta manera , es fác i l expl icar la 

tendencia "horizontal" en los da tos de la f i g u r a 111.18, en donde 

predominan niveles de h ie r ro re la t ivamente b a j o s en su mayoría 

menores a 0.1mg/l , valor que ten ta t ivamente y a reserva de contar con 

d a t o s de Eh se propone como nivel de fondo p a r a este elemento en el 

agua sub te r r ánea del valle de SLP. 

En lo que respec ta a la f u e n t e ex te rna que adiciona c ier tos solutos 

al acu í fe ro profundo se considera que lo sugerido por Carr i l lo y 

Armienta (op.cít .) es correc to . 

Las concentraciones de los elementos t r a z a en las aguas del grupo 1 

pueden e s t a r controladas por d i f e r en t e s fenómenos. Algunos elementos 

como el boro y litio generalmente pueden espera rse , en aguas de a l t a 

t e m p e r a t u r a , en concentraciones de acuerdo con la relación a g u a / r o c a , 



FIGURA 111.17 

ACUIFERO PROFUNDO (VALLE DE SAN LUIS) 
GRAFICA ( N o J l i o ' 4 - FIERRO 

B • 
a 

a 

a 

B 

B 

i 1 

r m i p o 2 

TUffTI } 

-mirr» A 

i m t r n ^ 

on«** f> 

O 
• TflWT» 7 

B 

B 

B B 
B • 

6 ° ° • O rf. 
D m 

" o o o a 
B 9 <" % 

' • 
. 9 

- -
a 

• • a 
n 

• 
• 

• 

CONC MOLAR DE No AL CUADRADO [No) ilO* O tP RCNTCHAMIEKTO 
FIGURA III .18 

modif icadas por el f a c t o r t iempo de contacto, aunque lo impor t an te es 

que su exis tencia no depende de manera apreciable de reacc iones de 

equil ibrio químico dependientes de la t empera tu ra , en t r e los 

minera les de la roca y agua caliente. Otros elementos como el f l ú o r 



pueden s e r a f e c t a d o s por reacc iones de equil ibrio químico dependiente 

de la t e m p e r a t u r a (Ellis y Mahon, op.cit.), disponibilidad en la roca 

y reacc iones de intercambio (Robertson, 1986). 

El ión f l u o r u r o aparece con una concentración máxima de 3 .65mg/ l en 

el agua del acu l fe ro profundo. De acuerdo con la cons tan te 

d e l p roduc to de solubilidad con respec to a la f l u o r i t a , y a las 

concent rac iones de calcio los niveles de f l u o r u r o podr ían se r 

mayores . Esto se comprueba en la f i g u r a 111.19 en donde se observa 

que t o d a s las aguas es tán s u b s a t u r a d a s con respec to a la f l u o r i t a y 

ca lc i ta . 
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Debido a la g ran similitud de r ad io iónico en t r e el f l u o r u r o y el ión 

hidroxil , pueden ocurr i r reacciones de in tercambio en t r e ellos, que 

son favorec idos por condiciones de pH cercano al neu t r a l , pues a 

medida que se incrementa (grad ien te aba jo ) el ión f l u o r u r o 

prev iamente f i j a d o puede p a s a r a la solución debido a la mayor 

concent rac ión del ión hidroxi l . Es te no parece se r el caso genera l y 

probablemente solo sea de impor tancia r e l a t iva p a r a las aguas del 

grupo II, de acuerdo con la g r á f i c a de la f i g u r a III.20 pues poseen, 

el pH más a l to (alrededor de 7.7). Por lo t an to se cons idera que el 



f a c t o r que controla el nivel de fondo del ión f l uo ru ro en el agua 

sub t e r r ánea es la disponibilidad de la roca supeditado al t ipo de 

permeabil idad y tiempo de contacto . 

MODELO CONCEPTUAL DE MEZCLA.- Debido a la explotación por medio de 

pozos p rofundos de que ha sido obje to el acu í fe ro profundo , se ha 

producido un cambio en las condiciones hidrogeológicas na tu r a l e s 

(variación de las ca rgas h idrául icas en las d i f e r en t e s unidades que 
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conforman el acuifero) ; de t a l manera que el s i s tema de f l u j o 

original sea modificado, ocasionando una mezcla e n t r e los dos 

miembros ex t remos previamente detectados. 

El modelo conceptual de mezcla ( f igura III. 21), se basa en los 

resu l tados de p rueabas de bombeo, direcciones de f l u j o s u b t e r r á n e o en 

el plano horizontal y en las variaciones de la calidad del agua con 

respecto al t iempo de bombeo en pozos emplazados en el a c u i f e r o 

profundo. 

El proceso de mezcla es muy dependiente del t ipo de ma te r i a l que 

conforma el acuifero . A profundidad se han de tec tado t r e s medios 



geológicos d i fe ren tes (horizontal y vert icalmente) : a )mater ia l 

g ranu la r (relleno de la fosa) , b)roca f r a c t u r a d a (Lati ta Por tezuelo e 

Ignimbri ta Cantera) , c)roca f r a c t u r a d a con influencia impor tan te de 

la m a t r i z (Riolita Panalillo) lo que implica una velocidad lineal 

promedio (v=v/n) cada vez mayor en los d i f e r en t e s medios de acuerdo 

con el orden presentado (IGF, o p . c i t . ) . El e fec to de que la calidad 

deL agua que circula por las f r a c t u r a s sea d i f e ren te a la que s a t u r a 

la m a t r i z del imitada por es tas , con f l u j o hacia las f r a c t u r a s ; o que 
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al con t ra r io ex is ta un e fec to de di fusión y / o adsorción del soluto 

del agua de las f r a c t u r a s hacia la m a t r i z de la roca, no pudo ser 

evaluada, pero puede se r importante , como en el caso de di fusión de 

contaminantes de las f r a c t u r a s hacia la ma t r i z de la roca , mecanismo 

de primordial importancia en el a r r i bo de estos al punto de descarga 

(Grisak y Pickens, 1981) o cuando la dispersión en la f r a c t u r a 

ace lera el a r r ibo de solutos en condiciones de velocidades 

re la t ivamente len tas (Grisak et al, 1980). 

Pa ra comprender como ocur re la mezcla de aguas en el a cu i f e ro , es 

necesar io considerar el e f ec to de la dispersión h idrodinámica . 

Dispersión es el proceso de separación, que causa dilución de una 



propiedad f í s i c a o química del agua debido a e f e c t o s macro o 

microscópicos, y que ocasiona que un volumen de te rminado de agua se 

ext ienda sobre un volumen mayor de acu í fe ro (involucrando mezcla 

dent ro del dominio de f lu jo ) que la esperada considerando la 

velocidad promedio y la dirección de f l u j o del agua únicamente 

(Anderson, 1984; Wallick op.cit). 

La dispersión hidrodinámica ocurre por mezcla mecánica del f lu ido 

duran te la advección y por difusión molecular debido a la energía 

termocinét ica de las par t í cu las disuel tas . Excepto p a r a s i s temas en 

los cuales la velocidad del agua es ex t remadamente lenta , y los 

con t ras t e s en la concentración grandes; la mezcla mecánica del f luido 

es el proceso dominante, por lo que los e f ec tos de di fusión en esos 

casos pueden desprec iarse . 

Esto puede demos t r a r se cual i ta t ivamente de la s iguiente manera . La 

p r imera ley de Fick se uti l iza p a r a ca lcular el f l u j o (F) de un 

soluto en la dirección normal al g rad ien te de concentración por 

e fec tos de di fus ión. Pa ra el caso unidireccional en la dirección z: 

F =D ( ) z zv Sz ' 
F z = Flujo en la dirección z, y masa ne ta del soluto t r a n s f e r i d a por 

una sección de á r e a un i ta r ia normal al f l u j o por unidad de t iempo 
_ 2 _ - i - 3 

(ML x ); C = Concentración (ML ); z = d is tancia de v ia je (L) y 
2 —1 

D z= coef ic iente de difusión (L T ). Los iones mayores en el agua 

sub te r r ánea t ienen coeficientes de di fusión en soluciones acuosas en 

el rango de lx lO - 9 a 2 x l 0 - 9 m 2 / s a 25°C (Robinson y Stockes, 1965) y 

son dependientes de la t empera tu ra . Como las d i fe renc ias de 

concentración (SC) en t re los grupos de agua involucrados son muy 

pequeñas (« 70 mg/1 en el caso ex t remo de HCO ), t r a n s f o r m a d a s a 3 

moles por l i t r o r inden un número más pequeño aún, el cual al 

dividirse en t r e un número necesar iamente mayor (Sz) se obtendrá una 

cant idad pequeña que al mult ipl icarse por o t r a cant idad pequeña (Dz) 

entonces el f l u j o del soluto involucrado por el mecanismo de difusión 

puede cons idera rse como insignif icante. P a r a el caso de medios 

porosos los coef ic ientes de difusión de los iones son menores a los 

obtenidos en soluciones debido a que los iones siguen pa t rones más 

largos, debido a la presencia de pa r t í cu las y por la adsorción en los 



sólidos (Freeze y Cherry op.cít.) lo que r e f u e r z a que en es te caso la 

di fus ión no es un fenómeno que deba tomarse en cuenta , sino solo la 

advección o sea dispersión por e fec to de la velocidad del agua. 

Si un pozo p e n e t r a un acui fero que posee una calidad de agua uni forme 

en el sent ido ver t ical , entonces sin impor ta r su profundidad y / o 

posición de la tuber ía ranurada , bombeará agua que no m o s t r a r á 

variación de su calidad con respecto al t iempo; pero si ex is te 

e s t r a t i f i cac ión en la calidad del agua en un a c u i f e r o l i tologicamente 

homogéneo, o el medio es heterogéneo y cada e s t r a t o posee d i f e r en t e 

calidad de agua, entonces las c a r a c t e r í s t i c a s del agua bombeada 

v a r i a r á n con respecto al tiempo dependiendo de los cambios 

hidrodinámicos que se produzcan en el avance del cono de abat imiento 

del pozo y de la posición de la(s) zona(s) de admisión del pozo con 

respec to a la posición de las unidades p roduc toras . 

En un s i s tema con un pozo (per forado en su mayor p a r t e en una unidad 

con calidad de agua A) emplazado en un acu i f e ro heterogéneo compuesto 

por dos unidades con calidades de agua A y B respect ivamente (la 

d i ferenciación puede ser con base en cualquier c a r a c t e r í s t i c a f í s i c a 

o química del agua) si comenzamos el bombeo la calidad de agua 

inicial t e n d e r á a ser A, cambiando paula t inamente hacia una calidad 

es table AB (mezcla en t re A y B). Si el rendimiento de la unidad con 

calidad A disminuye o es pequeña comparado con la unidad de calidad 

B, entonces la calidad intermedia es table AB t ende rá hacia B, (Gaona 

et a i , 1985). 

En es tudios previos (Consultores op.cit.; Hidrotec, 1972; Acuaplan 

op.cit.; TYSSAop.cít.) se determinó que en muchas de las pruebas de 

bombeo r ea l i zadas en pozos a lo largo del valle es notable un e fec to 

de semiconfinamiento en las g r á f i c a s aba t imiento- t iempo, y que de 

acuerdo con la t eor ía de acu í fe ros semiconfinados (Hantush, 1964) es 

debido a una r eca rga proveniente de un e s t r a t o semipermeable 

(generalmente idealizado como un e s t r a t o con can t idades s igni f icantes 

de ma te r i a l f ino y muy fino) que puede(n) sobreyacer y / o subyacer al 

a cu i f e ro principal (en donde es tá emplazada la zona de admisión del 

pozo). 



Por o t ro lado, en un pozo que a t rav ieza un acu í fe ro comunicado 

hidrául icamente con una f r o n t e r a de carga cons tan te (rio, lago), de 

acuerdo con los pa rámet ros hidráulicos del acuí fero , d is tancia del 

pozo a la f r o n t e r a y tiempo de bombeo, puede darse el caso de que 

se presen te un efec to muy parecido al de semiconfinamiento en un 

g r á f i c o abat imiento- t iempo (Custodio y Llamas op.cit.) pues en pozos 

de observación si tuados en t re la b a r r e r a de carga cons tan te y el pozo 

de bombeo, los abat imientos serán menores a los que se esperan en un 

acu í fe ro sin f r o n t e r a s y además tenderán a es tab i l i za rse conforme 

avanza el t iempo de bombeo y el e fec to de la b a r r e r a se hace más 

evidente. 

Tomando en consideración los conceptos an te r io res , se es t ima que los 

grupos 2 y 3 son producto de la mezcla (inducida duran te el bombeo en 

los pozos) de 2 miembros ext remos, por e fec to de dispers ión 

hidrodinámica en un acu í fe ro heterogéneo (vert ical y 

hor izontalmente) , en donde los pr incipales medios geológicos son 

mate r i a l g r anu la r y roca f r a c t u r a d a ca rac t e r i zados por una calidad de 

agua específ ica , en este caso los grupos 4 y 1 respect ivamente . 

Analizando el proceso en el plano ver t ical se t iene que el a c u í f e r o 

consiste , en general , de mater ia l g ranu la r que sobreyace a r o c a 

f r a c t u r a d a y / o roca f r a c t u r a d a con porosidad en la mat r i z . La mezcla 

de aguas es debida al f l u j o vert ical hacia a r r i b a que se induce en la 

roca f r a c t u r a d a hacia el mater ia l g ranu la r , cuando disminuye la c a r g a 

hidráulico en el último por efecto del bombeo en el pozo. Es te hecho 

c la ramente se r e f l e j a en el pozo PSLB-1 ( f igura II.4) en donde se 

observa la variación de la calidad del agua con respecto al t iempo de 

bombeo y que a pesar de que f u é el aprovechamiento que se observó por 

más t iempo no alcanzó un régimen establecido, químicamente hablando. 

El pozo 438-ZA rápidamente alcanzó el régimen establecido con una 

calidad muy s imilar al agua del grupo 1, y el 1008-ZA mos t ró mínimas 

var iaciones a lo largo de la prueba. El e f ec to de semiconf inamiento 

que se observó en los pozos PSLB-1 y 438-ZA (IGF, op.cit.) se e s t ima 

es debido a la roca f r a c t u r a d a y / o roca f r a c t u r a d a con porosidad en 

la ma t r i z , que en es te caso poseen t ransmis ividades mayores que el 

ma te r i a l g ranu la r , además de un mayor almacenamiento por lo que 



hidrául icamente se comportan como una b a r r e r a de ca rga constante , 

conclusión que se puede ex t rapo la r p a r a todos los pozos con 

t empera tu ra del agua mayor a 28°C. Los d i f e r en t e s po rcen ta j e s de 

mezcla ( en régimen químicamente establecido) e s t a r á n condicionados a 

la longitud de la zona de admisión del pozo en cada una de los medios 

geológicos que conforman el acul fero y el con t r a s t e en t re sus 

t ransmisividades . El gas to de bombeo en el pozo a f e c t a r á el tiempo 

que tome en a l canza r una calidad constante. 

De es te razonamiento se desprende que el concepto de contaminación 

inducida solo es válido en donde el acu l fe ro es heterogéneo en el 

sentido ver t ical , el pozo se encuentra emplazado p re fe ren t emen te en 

la porción de mater ia l g ranula r y la t ransmis iv idad de la roca 

f r a c t u r a d a es al menos s ignif icante; de ta l manera que el volumen de 

agua inducido de la roca f r a c t u r a d a , al mezclarse con el agua del 

medio granula r produce una calidad de agua tangiblemente d i f e ren te a 

la original. En el caso de un pozo pe r fo rado p r e f e r en t emen te en roca 

f r a c t u r a d a no se puede hablar de contaminación inducida, pues el pozo 

bombeará agua propia del lugar en donde es tá emplazado, y únicamente 

se puede hablar de que se t r a t a de agua de mala calidad en el caso 

que sobrepase alguno de los límites establecidos por las Normas de 

Calidad del Agua. 

Existen otros pozos con t empera tu ra del agua menor a 28°C que 

también mani f ies tan e fec tos de semiconfinamiento, por lo que es muy 

problable que en es tos casos si sea válido el esquema clásico de 

semiconfinamiento superior por un acui tardo, pues algunos de estos 

pozos fo rman p a r t e del grupo 7 (1005-ZA, 390-ZA), o sea a los que no 

se determinó específ icamente el origen de los sólidos disueltos, por 

lo que ten ta t ivamente se les asigna la ca tegor ía de mezcla de agua 

del acu í fe ro g ranu la r con agua del acui tardo super ior . 

Considerando el mapa de isovalores de t e m p e r a t u r a del agua a la 

descarga ( f igura II. 6) y que los iones li t io y f l u o r u r o en el 

acu í fe ro profundo provienen única y exclusivamente de la roca, además 

de que se puede suponer que una vez puestos en solución no son 

a fec tados o en el peor de los casos solo levemente a f ec t ados por 



procesos químicos (adsorción o intercambio por ejemplo) en el 

acu í fe ro , se procedió a rea l izar una est imación cuant i ta t iva de los 

po rcen t a j e s de mezcla en t re los dos miembros ex t remos de acuerdo con 

la s iguiente expresión: 

A¿x + BjU-x) = C. 

En donde concentración promedio de la componente t e rmal pa ra el 

ión i ; concentración promedio de la componente de agua f r í a p a r a 

el ión i; C.= concentración del ión i de tec tada en la mezcla; x= 

f r acc ión de agua de la componente te rmal ; ( l -x)= f racc ión de agua de 

la componente de agua f r í a . 

En el mapa de la f i g u r a III.22 aparecen los resu l tados obtenidos. 

RELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA CON RESPECTO AL SISTEMA DE FLUJO.- A 

medida de que el agua sub te r ránea se mueve en la zona s a tu r ada de 

acuerdo con su pa t rón de f lu jo , desde las zonas de r eca rga has ta las 

t de descarga , genera lmente incrementa su contenido de sólidos to ta les . 

Es tá bien establecido que el agua en las zonas de r e c a r g a (en donde 

Ja componente de movimiento principal del agua en la zona s a tu r ada es 

hacia abajo) , t iene menos sólidos to ta les disuel tos que el agua más 

p ro funda del mismo sistema, y e s t a s a su vez poseen menos sólidos 

disueltos que el agua en la zona de descarga (porción de la cuenca 

geohidrológica en la que el f l u j o en la zona s a t u r a d a es d i rec tamente 

hacia el nivel f r eá t i co ) . 

Se han rea l izado numerosas correlaciones en t r e los s i s temas de f l u j o 

de agua sub te r r ánea con los pa t rones hidrogeoquímicos (Back, 1961; 

Shoeller, 1962; Ophori y Tóth, 1989; en t re o t ros) ya que de acuerdo 

con la t eo r í a y observaciones de campo, el agua sub te r ránea t iende a 

evolucionar químicamente hacia la composición del agua de mar , siendo 

comunes los s iguientes cambios regionales en los aniones dominantes 

(Chevoratev, 1955): 

HCO"-» HCO +SO-2—»SO~2+HCO~—*S0~2+C1~—*C1~"+S0-2—» Cl" 
3 3 4 4 3 4 4 

Distancia a lo largo del patrón de f l u j o * 

aunque e s t a es una secuencia que se t iene que evaluar desde el punto 





de vis ta geológico (sobre todo con respecto al t iempo) y no 

necesar iamente se desar ro l la rá completamente o en el orden indicado, 

pues intervienen muchas variables como lo son la calidad del agua 

inicial, t ipo de roca encajonante, d is tancia de f l u j o , tipo de 

permeabi l idad, t iempo de contacto, procesos químicos etc. 

Tóth (1963) def in ió como sistema de f l u j o a un a r r eg lo de lineas de 

f l u j o en el que dos lineas adyacentes en un punto del dominio, 

permanecen de es ta manera a t r a v é s de toda la región, pudiendo 

i n t e r s e c t a r s e en caulquier lugar con una super f i c i e continua en donde 

el f l u j o es en una dirección. Se distinguen t r e s t ipos de s is temas 

de f l u j o (locales, intermedios y regionales) dependiendo de la 

longitud de las lineas de f l u j o y la posición de los al tos de la 

super f ic ie piezométr ica entre las zonas de r e c a r g a y descarga. 

Los aspectos principales que condicionan el desar ro l lo de los 

d i f e r e n t e s s i s t emas de f lu jo son el t opográ f i co (si el nivel de 

sa turac ión sigue la topograf ía ) , el geológico (variaciones de 

permeabi l idad en sistemas heterogéneos) y la relación entre la 

profundidad del sistema con respecto a su extensión la te ra l (Freeze 

y Witherspoon, 1967). 

Ophori y Tóth(op.c¿t.) demostraron que los s i s t emas locales se pueden 

cor re lac ionar con aguas de sólidos to ta les disuel tos ba jos y a l to 

po rcen t a j e de Ca*Z, Mg*2, HCO ; los s i s temas in termedios son sólidos 
3 

disuel tos intermedios y un alto po rcen ta j e de Na*, SO y C1 ; y los 
A 

regionales con sólidos disueltos a l tos asi como mayor porcen ta je de 

Na* y C1 re la t ivo a los sistemas locales e intermedios. 

La t e m p e r a t u r a del agua también es un buen indicador pues r e f l e j a de 

manera aproximada la profundidad de circulación, ca rac te r i zando la 

conf igurac ión ver t ical del f l u j o . En donde la t e m p e r a t u r a es 

un i fo rme y se aproxima a la media anual, la profundidad de 

circulación es pequeña, como en los s is temas locales y cerca o den t ro 

de las á r e a s de recarga . En donde la t e m p e r a t u r a var ía ampliamente, 

ex is te c i rculación somera y p ro funda como en s i s t emas intermedios, y 

por últ imo, cuando la t empera tu ra es un i formemente a l ta , el agua 



sub t e r r ánea ha circulado por zonas muy p r o f u n d a s como en los s is temas 

regionales (Domenico, 1972). 

Algunos t r a b a j o s han reconocido una re lación d i r ec t a en t re la 

dirección, prof undidad (Mifflin, 1968) y sal inidad (Edmunds eí a l 

op.c i í . ) del agua sub te r ránea y su incremento de t e m p e r a t u r a . En la 

f i g u r a 111.23 es notorio que no ex is te una re lación d i rec ta en t re la 

p r io fundidad del pozo y la t e m p e r a t u r a del agua, como se esperaba de 

acuerdo con las consideraciones previas , hecho que puede 

i n t e r p r e t a r s e como un efec to de la heterogeneidad del acu l fe ro . Lo 

que si es c la ro es que pa ra los pozos p e r f o r a d o s p r e f e r e n t e m e n t e en 

roca f r a c t u r a d a la t empera tu ra del agua es mayor, así como su gas to 

de ex t racc ión , lo que comprueba el mayor rendimiento ( en general) 

de la roca f r a c t u r a d a con respec to al ma te r i a l g r anu la r ( f igura 

III.24). 
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De acuerdo con las c a r ac t e r í s t i c a s hidrogeoqulmicas ana l izadas y las 

consideraciones t eór icas establecidas, se puede asociar a los grupos 

4 y 5 como per tenecientes a un s is tema de f l u j o intermedio y al grupo 

1 den t ro de un s is tema de f l u j o regional . El s i s t ema local e s tá 

r ep re sen t ado por el agua del acu í fe ro somero en las es t r ibac iones de 

la SSM, en donde son comunes pequeños manan t ia les i n t e rmi t en te s de 



agua f r í a (« 15°C) que representan la zona de descarga. Un conjunto 

de mana t ia les dentro del sistema local son los que aparecen en época 

de lluvias en la Cañada del Lobo (en la zona montañosa al sur de la 

ciudad de SLP) de donde hace algún tiempo, el agua e r a t r a n s p o r t a d a 

mediante un acueducto has ta la famosa Caja del Agua ubicada en la 

Calzada Juá rez de la misma ciudad. 

' tt TI -e I>'-TCI5" díii 

F IGURA 111.24 

El siguiente paso es determinar , dent ro del marco de los s i s temas 

de f l u jo , en que p a r t e se encuentra ubicado el área. De acuerdo con 

el IGF ( o p . c i t ) el valle de SLP f o r m a p a r t e de la zona de r e c a r g a de 

un s i s tema regional debido a: a) los niveles es tá t i cos son profundos , 

b) los sólidos to ta les disueltos son genera lmente menores a 400mg/ l , 

c) ca renc ia de manant ia les impor tan tes y pereenes, d) escaza 

presencia de zonas con abundante vegetación. 

Antes de iniciar su explotación, el a cu í f e ro de SLP se encon t raba en 

condiciones aproximadas de equil ibrio dinámico. La cuenca 

supe r f i c i a l nunca se llenó, el po rcen t a j e de agua de lluvia que 

lograba i n f i l t r a r s e sa l ía de la cuenca en f o r m a más o menos r áp ida 

por alguna(s) sal ida(s) sub te r ránea(s ) . Algunas pe r sonas t ienen la 

idea de que la explotación en t iempos rec ien tes aba t ió el nivel 

p iezométr ico del acu í f e ro (« 145m en la zona urbana) a p a r t i r del 



t e r r eno na tura l ; es decir consideran que la cuenca hidrogeológica es 

c e r r a d a al igual que la superf ic ia l . Datos publicados del Ins t i tu to 

Panamericano de Geograf ía e Historia (IPGH, 1941) indican que p a r a 

ese año, en dos pozos profundos pe r fo rados dent ro de la ciudad de SLP 

y con profundidades to ta les de 160 y 180m, presentaron p rofund idades 

al nivel es tá t ico de 100 y 92m respect ivamente, hecho que invalida 

la suposición de abat imiento a p a r t i r del nivel del t e r reno . 

Meyboom (1966) y Tóth (1966) demost raron que las á r ea s de r e c a r g a y 

descarga se pueden iden t i f i ca r con base en observaciones de campo, 

mencionando que el indicador más simple es la t opog ra f í a , pues las 

á r e a s de descarga son topográf icamente más b a j a s que las de r e c a r g a 

en un mismo s is tema. Si adaptamos es te modelo a la zona de es tudio 

la SSM es la zona de r eca rga y el valle la de descarga , s i tuación 

que no concuerda con lo establecido previamente, por lo que es 

necesar io tomar en cuenta el e fec to de la heterogeneidad de los 

ma te r i a l e s del subsuelo. 

Freeze y Witherspoon (op.ci t . ) demost raron por simulación numérica 

que en t e r r enos montañosos la presencia de un medio heterogéneo en el 

que la unidad in fe r io r posee mayor permeabil idad que la super ior , 

c rea un camino f ác i l pa ra que el f l u j o p rofundo pase por aba jo de los 

s i s temas locales, lo que promueve la formación de s i s t emas 

regionales , aún en á r ea s de relieve local pronunciado, en donde se 

e spe r a r í a el desa r ro l lo de s is temas locales e in termedios que 

a lcanzar ían profundidades mayores a las normales (Tóth, op.cit.), 

por lo que se puede concluir que el agua sub te r ránea asociada a los 

grupos 4 y 5 r e p r e s e n t a más que un s is tema intermedio, agua que en 

condiciones de equil ibrio hidrodinámico se dir igía a p ro fund idad p a r a 

pos te r io rmente p a s a r a f o r m a r p a r t e del s is tema regional (grupo 1). 

Ahora bien, si el valle de SLP fo rma p a r t e de la zona de r e c a r g a de 

un s is tema regional , la p regunta lógica es : hacia donde se localiza 

la zona de descarga? . 

La zona con manant ia les t e rmales más cercana al á rea de es tudio se 

localiza aproximadamente 45km al sur de SLP, en los a l rededores de 

Santa María del Rio, lugar cercano al r io Santa María que ac tua lmente 



a la a l t u ra del poblado mencionado no t iene caudal base pero que 

has ta hace varios años (cuando menos 30) si lo p resen taba aún du ran t e 

el e s t i a j e . 

El IPGH (op.c i t . ) menciona que p a r a los 4 0 ' s exis t ían manant ia les 

t e rmales (actualmente algunos han desaparecido) impor t an te s y 

pereenes en Ojo Caliente (Ojo Caliente y la Alameda), Hacienda la 

Labor (la Labor del Rio), Santa María del Rio (El puebli to) y al sur 

de Villa de Reyes (Ojo de agua de Micaela y Las Rusias) con aguas de 

t empe ra tu r a s en t re 26 y 35.5°C. Además que el r ío Santa María tenia 

aguas de 25 a 26°C de t empera tu ra en su nacimiento (casi 10°C más que 

la t empera tu ra media anual). Asimismo también exis t ían varios pozos 

a r tes ianos per tenec ien tes a la Hacienda Gogorrón (a l rededores de 

Villa de Reyes) con agua de t empera tu ra en t re 37 y 41°C, o t r o s en la 

Hacienda de la Ventilla (41°C) con profundidades al nivel e s tá t i co 

en t re 2 y 5m, pero cuando se pe r fo ra ron r e su l t a ron su rgen tes . En 

Jesús María (al nor te de Villa de Reyes) también ex i s t í an pozos 

a r tes ianos con agua de 31°C de t empera tu ra y una p rofundidad al nivel 

es tá t ico de 8m. Por el rumbo de Ojo Caliente (Puer ta de la Enramada) 

algunas nor ias de profundidad to ta l en t re 8 y lOm, a lumbraban aguas 

de t e m p e r a t u r a en t r e 24.5 y 28°C. Carri l lo (1985) encont ró va r ias 

zonas con f l u j o ver t ical ascendente (una coincide con la del 

manantial de Las Rusias pa ra ese tiempo ya sin agua) en su estudio en 

los a l rededores de Villa de Reyes. 

Hacia el nor te de la ciudad de SLP en los a l rededores de Ahualulco 

también exis ten algunos pozos surgentes (AHU-1) y niveles e s t á t i cos 

someros, pero no existen manant ia les termales impor tan tes , ni zonas de 

abundante vegetación, por lo que se propone como una p r i m e r a opción a 

reserva de demos t r a r se con más datos (hidrogeoquímicos e isotópicos) 

que la principal zona de descarga del s is tema de f l u j o regional del 

que f o r m a p a r t e la mayor pa r t e del agua sub te r r ánea del á r e a de SLP 

se localiza en la región de Villa de Reyes-Santa María del Rio-Ojo 

Caliente. Dicho s is tema de f l u j o regional, es he terogéneo y 

comprende la to ta l idad del paquete volcá n ico del Te rc ia r io 

(« 2000m de espesor) predominando permeabilidad secundar ia por 

f r ac tu ramien to . 



IV,CONCLUSIONES 

Con la metodologia propues ta , f u é posible d i fe renc ia r 8 t ipos de agua 

a p a r t i r de 69 m u e s t r a s de agua tomadas en igual número de 

aprovechamientos. Siete de los grupos de tec tados corresponden a agua 

ex t r a ída del acu i fe ro profundo, l i tològicamente compuesto por 

mater ia l g ranu la r y roca f r a c t u r a d a . La ex t racc ión de agua 

sub t e r r ánea por medio de pozos en es te acu i fe ro heterogéneo, modif ica 

las condiciones na tu r a l e s induciendo mezcla, por dispersión mecánica 

duran te la advección, en t r e el agua que circula por las d i f e r en t e s 

unidades que lo conforman, lo que ocasiona variaciones en la calidad 

del agua de los pozos con respecto al t iempo de bombeo, como la 

de tec tada en el pozo PSLB-1. 

Los iones disuel tos en el agua que circula por las r o c a s volcánicas 

de composición fé ls ica se derivan de la desvi t r i f icación de la m a t r i z 

vi t rea . La t e m p e r a t u r a máxima que alcanza el agua en su r ecor r ido a 

profundidad, es t imada indirectamente con geotermómetros (calcedonia, 

Na-K-Ca, Na/K), es del orden de 70-80° , lo que pe rmi t e que los 

productos de desvi t r i f icación sean a rc i l l a s (montmori l loni ta càlcica, 

i l l i ta y c lor i ta) . Los procesos químicos predominantes son el 

in tercambio iónico del t ipo H ,K, Na ,Li , y el rompimiento de los 

enlaces =Si-0-Si= por el OH del agua, duran te la desvi t r i f icac ión e 

h idra tac ión de la ma t r i z v i t rea , respect ivamente. 

Con base en d iagramas de estabil idad y un balance de masa se encontró 

que, los iones disuel tos en la mayor pa r t e del agua que c i rcula por 

el ma te r i a l g r anu la r proviene de va r ias fuen tes ; disolución 

incongruente de montmori l loni ta e i l i i ta en kaolini ta , reacc iones que 

es tán en equil ibrio termodinàmico, además de intercambio iónico de 

Na+ Ca*2 y disolución de calci ta. 

La in te rpre tac ión de las concentraciones de elementos t r a z a como el 

Li, F, B, Zn y Fe, en el agua sub te r r ánea del acu i f e ro p ro fundo , 

indica que se derivan al igual que los elementos mayores, del proceso 



de interacción agua sub te r ránea - roca enca jonan te (valor de fondo), 

aunque f u é posible dist inguir que ex is te una f uente adicional 

(acuí fero somero) que incrementa las concentraciones de B, Zn y Fe en 

algunos aprovechamientos. 

De acuerdo con las consideraciones hidrogeoquimicas es tudiadas , asi 

como con la geología del subsuelo y las mani fes tac iones 

super f i c i a l e s de agua subter ránea , f u é posible asociar el agua del 

acu í f e ro p ro fundo con la zona de r e c a r g a de un s i s tema regional , en 

donde el agua de menor t empera tu ra (« 25°C) y STD del orden de 

200mg/ l r ep re sen t ada por los grupos 4 y 5 que en condiciones 

na tu ra l e s se d i r ig ía a profundidad para pos te r io rmente evolucionar a 

agua del grupo 1 con mayor t empera tu ra (= 36 a 40°C), STD mayores a 

350mg/l y que c i rcula p re fe ren temente por roca f r a c t u r a d a . La zona de 

descarga (en condiciones sin explotación) del s is tema regional se 

propone en la región de Villa de Reyes- Ojo Cal ien te-Santa María del 

Río. El s i s tema local e s tá representado por el agua f r í a (« 15-20°C) 

del acu í f e ro somero, cuya descarga es por pequeños manant ia les y 

evapot ranspi rac ión en las estr ibaciones de la SSM al sur de la zona 

u rbana de SLP. 

Se es t ima que la principal l imitante del t r a b a j o f u é la 

imposibilidad de d i f e renc ia r f ís icamente , por medio de análisis , las 

proporciones y t ipos de arc i l las que rea lmente exis ten, t an to en la 

m a t r i z desv i t r i f i cada de la roca como en el ma te r i a l de relleno con 

lo que se r í a f a c t i b l e comprobar los resul tados obtenidos a p a r t i r de 

las consideraciones termodinámicas estudiadas. 



BIBLIOGRAFIA 

Acuaplan, S.A., 1984, Estudio de actualización geohidrológica del 
valle de San Luis Potosí: C o n t r a t o 831285. In forme in t e rno Comisión 
Federal de Elec t r ic idad . 
Amozurrut ia , D., 1983, Estudio hidrogeoquímico en la cuenca de San 
Luis Potosí y evolución piezométrica de los acuíferos de la misma en 
los últimos 10 a ñ o s : T e s i s l i c e n c i a t u r a I n g e n i e r o Geólogo UASLP. 
Inédi ta . 
Anderson, M.P., 1984, Movement of contaminants in groundwater: 
Groundwater transport-advection and dispersion: In G r o u n d w a t e r 
c o n t a m i n a t i o n , S t u d i e s in Geophysics» N a t i o n a l Academy 
P r e s s , Washington, D.C., 37-45. 
Armienta , M.A., 1988, La contaminación de las aguas subterráneas: 
C o m u n i c a c i o n e s t é c n i c a s , S e r i e I n v e s t i g a c i ó n , No.76. I n s t i t u t o d e 
G e o f í s i c a UNAM, México D.F., 40p. 
Armienta , M.A., Zamora , V. y Juárez . , 1987 Manual para el análisis 
químico de aguas naturales, en el campo y laboratorio: C o m u n i c a c i o n e s 
t é c n i c a s , S e r i e Docenc ia y d i v u l g a c i ó n , No .4 . I n s t i t u t o d e g e o f í s i c a 
UNAM. México D.F., 86p. 
Arnórsson, S., 1970, Underground temperatures in hydrothermal areas 
in Iceland as deduced fron the silica content of the thermal water: 
G e o t h e r m i c s , Spec . I s sue , v.2, 536-541. 
Arnórsson, S., 1975, Application of the silica geothermometer in low 
temperature hydrothermal areas in Iceland: Am. J o u r n a l Sc i . , v.275, 
763-784. 
Back, W. and Cherry , J.A., 1976, Chemical aspects of present and 

< future hydrogeologic problems: In Advances in g r o u n d w a t e r h y d r o l o g y , 
A m e r i c a n W a t e r R e s o u r c e s Assoc ia t ion , 153-172. 
Barker , S.D., 1983, I g n e o u s rocks: P r e n t i c e Ha l l I n c . , Englewood 
Cl i f f s , N.J . , 417p. 
Brooks, G.A., Cowell, D.W. and Ford, D.C., 1977, Comment on regional 
hydrochemistry of North American carbonate terrain, by R.S. Harmon, 
W.B. White, J.J. Drake and J.W. Hess: W a t e r R e s o u r . R e s . , V.13(5), 
856-858. 
Browne, P.R.L. and Ellis, A.J., 1970, Am. J o u r n a l Sc i . , v . 269. 
Cameron, K.L., et a I, 1980, Petrologic characteristics of 
mid-Tertiary volcanic suites, Chihuahua, Mexico: Geology , v.8, 87-91. 
Carr i l lo , J. , 1969, Exploración geológica y posibilidades petroleras 
de la plataforma Valles-San Luis Potosí: I n s t i t u t o M e x i c a n o de l 
P e t r ó l e o , s e m i n a r i o s o b r e e x p l o r a c i ó n p e t r o l e r a , Mesa redonda 6, 
1-14. 
Carr i l lo , J . J . , 1982, Agua subterránea para plantas termoeléctricas: 
Comisión F e d e r a l d e E l e c t r i c i d a d , 95p. 
Carr i l lo , J. J. y Armienta , M.A., 1990, Diferenciación de la 
contaminación inorgánica en las aguas subterráneas del valle de la 
ciudad de San Luis Potosí, SLP, México: Geo f . I n t . , v.28(4), 763-783 . 
Chapman, D.J. and Pollack, H.N., 1980, EOS, v.61, 383. 
Claassen, H.C., 1982, Guidelines and techniques for obtaining water 
samples that accurately represent the water chemistry of an aquifer: 
U.S. Geol . S u r v e y , Open F i l e R e p o r t 82-1024, 49p. 
Clayton, R.N. and Steiner, A., 1975, Geochim. Cosmoch im. A c t a , 
v.39, 1179. 
Consul tores , S.A., 1977, Estudio geohidrológico de evaluación y censo 
de los Estados de San Luis Potosí y Zacatecas, la . parte, Zona San 



Luis Potosí: C o n t r a t o No. EIGZA-77-16G. Informe Interno Secre ta r ia de 
Agricul tura y Recursos Hidráulicos, 203p. 
Custodio, E., 1965, Notas sobre hidrogeoquímica, Comisaría de aguas 
del Pirineo Oriental y servicio geológico de obras públicas. 
Custodio, E. y Llamas, M.R., 1976, Hidrología Subterránea: Ed ic iones 
Omega S.A., Barcelona, Tomos I y II, 1157p. 
De la Cruz, S., Espíndola, J.M. y Medina, F. , 1980, Cons ide rac iones 
acerca del flujo de calor terrestre: Ciencia» v.31, 201-231. 
Domenico, P.A., 1972, Concepts and models in groundwater hydrology: 
McGraw-Hi l l .New York. 
Drever , J. I., 1982, The geochemistry of natural waters: P r e n t i c e 
Hal l Inc . , Englewood Cl i f f s , N.J., 388p. 
Edmunds, W.M., et al, 1984, The evolution of saline and thermal 
groundwaters in the Carnmenellis granite: Mine ra log i ca l Magaz ine , 
v.48, 407-424. 
Ellis, A.J., 1968, Natural hydrothermal systems and experimental 
hot-water/rock interactions.Reactions with NaCl solutions and trace 
metal extraction: Geochim. Cosmochim. Acta , v.32, 1356-1363. 
Ellis, A. J., 1977, Chemical and isotope techiques in geothermal 
Investigations: G e o t h e r m i c s , v. 5, 3-12. 
Ellis, A.J., 1970, Quantitative interpretation of chemical 
characteristics of hydrothermal systems: G e o t h e r m i c s Spec. I ssue , 
v.2, 516-528. 
Ellis, A.J. and Mahon, A.J., 1964, Natural hydrothermal systems and 
experimental hot-water/rock interactions: Geochim. Cosmochim. Acta , 
v. 28, 1323-1357. 
Ellis, A.J., and Mahon, A.J., 1967, Natural hydrothermal systems and 

c experimental hot-water/rock interactions: Geochim. Cosmochim. Acta , 
v.31, 519-538. 
Ellis, A.J. and Mahon A.J., 1977, Chemistry and geothermal systems: 
Academic P r e s s Inc . , New York, 379p. 
Facul tad de Ingeniería UASLP, 1987, Estudio geohidrológico de los 
valles de San Luis Potosí y Villa de Reyes, Informe Interno Ins t i tu to 
Mexicano de Tecnología del Agua. 
Freeze, R.A. and Cherry, J.A., 1979, Groundwater: P r e n t i c e Hal l Inc . , 
Englewood C l i f f s , N.J., 589p. 
Freeze, R.A. and Witherspoon, P.A., 1967, Theoretical analysis of 
regional groundwater flow: 2. Efect of water table configuration and 
subsurface permeability variation: W a t e r R e s o u r . Res . , v.3, 623-634. 
Feth, J.H., Roberson, C.E. and Polzer, W.L., 1964, Sources of mineral 
constituents in water from granitic rocks Sierra Nevada , California 
and Nevada: U.S. Geol. Survey W a t e r Supp ly P a p e r 1535-1, 70p. 
Fenner, C.N., 1936, Borehole investigations in Yellowstone Park: 
J o u r n a l of Geology, v.44, 225-315. 
Fournier , R.O. and Rowe, J .J . , 1962, The solubility of cristobalite 
along the three phase cruve, gas plus liquid plus cristobalite: Am. 
M i n e r a l o g i s t , v.47, 897-902. 
Fournier , R.O. and Rowe, J .J . , 1966 Estimation of underground 
temperatures from the silica content of water fron hot springs and 
wet steam wells: Am. J o u r n a l Sci . , v.264, 685-697. 
Fournier , R.O. and Truesdal l , A.H., 1974, Geochemical indicators of 
subsurface temperature, part-2, estimation of temperature and 
fracción of water mixed with cold water: J o u r . Res . U.S. Geol. 
S u r v e y , v.2(3), 263-270. 
Fournier , R.O. and Truesdal l , A.H., 1973, An empirical Na-K-Ca 



geothermometer for natural waters: Geochim. Cosmochim. Acta, v.37, 
1255-1275. 
Fournier , R.O., White, D.E. and Truesdal l , A.H., 1974, Geochemical 
indicators of subsurface temperature, part-1, Basic assumptions: 
Jour. Res. U.S. Geol. Survey, v.2(3), 259-262. 
Friedrichsen, H., 1981, Geothermal systems in the upper Rhine graben 
and northern Black forest, A chemical and stable isotope study: 
Tectonophysics , v.73, 125-140. 
Gaona-Vizcayno, S., et al, 1985, Quality of water in an aquifer and 
its manifestations in pumping wells: Journal of Hydrology, v.78, 
165-181. 
Garrels , R.M., 1967, Genesis of some groundwaters from igneous rocks: 
In Researches in Geochemistry, v.2, ed. P.H. Abelson, John Wiley and 
Sons, N.Y., 405-420 . 
Garrels , R.M. and Chris t , C.L., 1965, Solutions, Minerals and 
Equilibria: Freeman Cooper, San Francisco Cal., 450p. 
Garrels , R.M. and Mackenzie, F.T., 1967, Origin of the chemical 
compositions of some springs and lakes: Equil ibrium concepts in 
natural w a t e r sys tems , Am. Chem. Soc. Adv. Chem. Ser. 67, 222-242. 
Grisak, G.E. and Pickens, J.F., 1980, So lu te transport through 
fractured media: 1. The efect of matrix diffusion, Water Resour . 
Res. , v.16, 719-730. 
Grisak, G.E., et al, 1980, Solu te t r a n s p o r t through fractured media: 
2. Column s t u d y of fractured till: Water Resour. Res. , v.16, 731-739. 
Helgeson, H.C., Brown, T.H. and Leeper, R.H., 1969, Handbook of 
theoretical activity diagrams depicting chemical equilibrium in 
geologic systems involving an aqueous phase at one atmosphere and 
0-300 C: Freeman and Cooper, San Francisco CaL, 253p. 
Henley, R.W., Truesdal l , A.H. and Barton J r . , P.B., 1984, 
Fluid-mineral equilibriain hydrothermal systems: In Rev iews in 
Economic Geology, v . l , Soc. Ec. Geol., Ed. James M. Robertson, 1-43. 
Hidrotec, S.A., 1972, Informe final del estudio geohidrológico en las 
cuncéis de Villa de Reyes y San Luis Potosí S.L.P.: In forme Interno 
Secre ta r ía de Agr icul tura y Recursos Hidráulicos. 
lilies, J.H., 1981, Mechanism of graben formation: Tectonophysics , 
v.73, 249-266. 
Ins t i tu to de Geofis ica UNAM, 1988, Estudio geofisico-geohidrológico 
del valle de San Luis Potosí: Contrato cc-86-3140, In forme Interno 
Secre ta r ía de Agricul tura y Recursos Hidráulicos, 127p. 
Ins t i i tu to de Geofís ica UNAM, 1990, Modelo matemàtico del acuì fero 
del valle de San Luis Potosí: Contrato cc-88-318D, In fo rme In terno 
Secre ta r ía de Agr icul tura y Recursos Hidráulicos, en prensa . 
Ins t i tu to Panamer icano de Geograf ía e Historia, 1941, Estudios 
Hidro geológicos practicados en el Estado de San Luis 
PotosL-Publicación No. 56, Anales del Inst i tuto de Geología, Tomo 
VII, 140p. 
Kaula, W.M., 1968, An introduction to the planetary physics. The 
terrestrial planets: John Wiley and Sons, N.Y. 
Labar the , H.G. y Tr i s t án G.M., 1978, Cartografía geológica hoja "San 
Luis Potosí": Fol le to Técnico No.59, Inst. Geol. Met. UASLP, 41p. 
Labar the , H.G., y Tr i s t án , G.M., 1980a, Cartografía geológica hoja 
"Santa María de Rio": Fol leto Técnico No. 67, Inst. Geol. Met. UASLP, 
33p. 
Labar the , H.G. y Tr i s tán , G.M., 1980b, Cartografía geológica hoja 
"San Francisco": Fol le to Técnico No.69, Inst. Geol. Met. UASLP, 28p. 



Labar the , H.G. y Tr i s t án , G.M., 1981, Cartografia geológica hoja 
"Ahualulco": F o l l e t o Twcn ico No. 70, Inst. Geol. Met. UASLP, 34p. 
Labar the , H.G., T r i s t án , G.M. y Aranda G.J. , 1982, Revisión 
estratigrÁfica del Cenozoico en la parte central del Estado de San 
Luis Potosí: F o l l e t o Técn ico No.85, Inst. Geol. Met. UASLP, 208p. 
Lachembruch, A.H., 1970, Crustal temperature and heat production: 
Implications of the linear heat-flow relation: J o u r . Geophys . R e s . , 
v.75, 3291-3300. 
Lanphere, M.A., Cameron, K.L. and Cameron, M., 1980, Sr isotope 
geochemistry of voluminous rhyolite ignimbrites and related rocks, 
Batopilas area, western Mexico: N a t u r e (London), v.286, 594-596. 
Lipman, P.W., 1965, Chemical compairson of glassy and cristaline 
volcanics rocks: U.S. Geol . S u r v e y Bull . 1201-D, D1-D24. 
Lipman, P.W., Chris t iansen, R.L. and Van Alstine, R.E., 1969, 
Retentions of alkalis by calc-alkaline rhyolites during 
crystallization and hydration: Am. Mine ra log i s t , v.54, 286-291. 
Lipman, P.W. et al, 1978, Pleistocene rhyolite of the Mineral 
Mountains, Utah: Geothermal and archeological significance: U.S. 
Geol. S u r v e y , J o u r . Res . , v.6, 133-147. 
Lloyd, J.W. and Heathcote J. A., 1985, Natural inorganic 
hydrochemistry in relation to grounwater, an introduction: C l a r e n d o n 
P r e s s , Oxford G.B., 296p. 
Lofgren, G., 1970, Experimental devitrification rate of rhyolite 
glass: Geol. Soc. Am. Bul l . , v.81, 553-560. 
Martinez, V.J., 1983, Presente y futuro de las cuencas 
geohidrológicas de Villa de Reyes y San Luís Potosí: F o l l e t o Técn ico 
No. 91, Inst. Geol. Met. UASLP, 33p. 
Martínez, V.J., 1984, Control geológico y estructural del agua 
subterránea entre San Luis Potosí, Aguascalientes y Zacatecas: 
Fol le to Técnico No.97, Int. Geol. Met. UASLP, 12p. 
Martínez, V.J., 1986, Coad ic iones geohidrológicas actuales del valle 
de San Luis Potosí: Fo l l e to Técnico No.105, Ins. Geol. Met. UASLP, 
25p. 
Mart ínez V.J. y Aguirre M.A., 1984, Comportamiento del nivel estático 
del acuì fero profundo de la cuenca de San Luis Potosí hasta junio de 
1984: Fo l l e to Técnico No.96, Ins. Geol. Met. UASLP, 17p. 
Mart ínez V.J. y Cuellar, G.,1979, Correlación de superficie y 
subsuelo de la cuenca geohidrólogica de San Luis Potosí: F o l l e t o 
Técnico No.65, Inst . Geol. Met. UASLP, 25p. 
McDowell, F.W. and Clabaugh, S.E., 1979, Ignimbrites of the Sierra 
Madre Occidentral and their relation to the tectonic hystory of 
western Mexico: Geol. Soc. Am. Spec. P a p e r 180, 113-123. 
McDonald, G. J .F. , 1965, Geophysical deductions fron observations of 
heat flow: In T e r r e s t r i a l Hea t F low, Ed. W.H.K. Lee, Am. Geophy. 
Union, 191-210. 
McDowell, F.W. and Keyser, R.P., 1977, Timing of mid-Tertiary 
vulcanism in the Sierra Madre Occidental between Durango city and 
Mazatlan, Mexico: Geol. Soc. Am. Bull . ,v.88, 1479-1487. 
McDowell, F.W., Duex, T.W., Henry, C.D. and Long, L.E., 1978, Age and 
strontium isotope chemistry of the Sierra Madre Occidental volcanic 
province, western Mexico: U.S. Geol. Surv . , Open F i le R e p o r t , 78-701, 
289-291. 
Medina J.F. , 1974, Una solución al problema del agua en San Luis 
Potosí: Fo l l e to Técnico No. 41, Inst . Geol. Met. UASLP, 13p. 
Medina J .F. , 1978, Estudio geohidrológico de la región norte de la 



cuenca de San Luis Potosí: Fo l l e to Técnico No.56, Inst . Geol. Met. 
UASLP, 22p. 
Meyboom, P., 1966, Unsteady groundwater flow near a willow ring in 
hummocky moraine: J o u r n a l of Hydro logy , v.4, 38-62. 
Mifflin, M.D., 1968, Delineation of groundwater flow systems in 
Nevada: D e s e r t Res . I n s t . Tech. R e p t . S e r . H-W No. 4, Reno Nev. 
Morey G.W., Fournier , R.o. and Rowe, J .J . , 1962, The solubility of 
quartz in water in the temperature interval from 25°-3oo°C: Geoch im. 
Cosmochim. Acta , V.26, 1029-1043. 
Noble D.C., 1967, Sodium, potassium and ferrous iron contents of some 
secondarily hydrated natural silicic g l a s s e s : Am. M i n e r a l o g i s t , v.52, 
280-286. 
Norton, D. 1974, Chemical mass transfer in the rio Tanama system, 
west-central Puerto Rico: Geochim. Cosmochim. Acta , v.38, 267-277. 
Ophori, P.U. and Tóth, J . , 1989, Patterns of groundwater chemistry, 
Ross Creek Basin, ¿ Ibe r ia Canada: G r o u n d w a t e r , v.27(1), 20-26 . 
Pérez, J . , e t al, 1979, Preliminary report on the analysis of some "in 
house" geochemical reference samples from Mexico: G e o f . I n t . , 
v.l8(2), 197-202. 
Pool, D.R., 1986, i4qui /e r geology of alluvial basins of Arizona: 
Regiona l A q u i f e r sy s t ems in t h e USA, Amer ican W a t e r R e s o u r c e s 
Associa t ion , 25-35. 
Quintero, 0. ,1989, Contribución al conocimiento de la Sierra de 
Guana jua to en la región de Coman ja de Corona, Jalisco: Tes i s 
p a r a o b t e n e r e l g r a d o de Maes t ro en C ienc ias (Geología), F a c u l t a d d e 
Cienc ias , UNAM, México D.F., 87p. 
Raisz, E., 1959, Landforms of Mexico: Cambr ige Mass. Mapa con 
t e x t o , escala 1:3,000,000 aprox. 
Reeves J r . , C. C., 1977, Intermontane basins of the arid western 
United States: In Geomorphology in a r i d r e g i o n s , Proceedings volume 
of t he Eighth annual Geomorphology Symposium, Ed. Donald O. Doehring, 
7-25. 
Robertson, F.N., 1986, Ocurrence and solubility controls of trace 
elements in groundwater in alluvial basins: Reg iona l A q u i f e r s y s t e m s 
in t h e USA, Amer ican Wate r R e s o u r c e s Assoc ia t ion , 69-80. 
Ruiz, J . , Jones, L.M. and Kesler, S.E., 1983, Strontium isotope 
evidence for crustal contamination during the evolution of 
mid-Tertiary ignimbrites fron the Sierra Madre Occidental in central 
Mexico: EOS, T r a n s a c t i o n s , Am. Geophy. Union , v.64(26). 
Ruiz, J . , Kesler, S.E. and Jones L.M., 1980, Geology and geochemistry 
of the Las Cuevas fluorite deposit, San Luis Potosí, Mexico: Econ. 
Geol. , v.75, 1200-1209. 
Shoeller, H., 1962, Les eaux souterraines: Masen e t Cie. , Pa r i s 
Smith, D.L. et al, 1979, Distribution of heat flow and radioactive 
heat generation in northern Mexico: J o u r . Geophys . R e s . , v.84, 
2371-2379. 
Smith, R.L., 1960, Ash flows: Bull . Geol. Soc. Am., v.71, 795-842. 
Smith, R.L., 1979, ¿ sh flow magmatism: Geol. Soc. Am. Spec . P a p e r 
180, 5-27 . 
Smith, R.L. and Bayley R.A., 1968, Resurgents cauldrons: Geol. Soc. 
Am. Memor ia 116, 613-662. 
S t ree ta , E.J. P. y Del Arenal, R., 1960, Estudio para el 
abas t ec imien to de agua potable para la ciudad de San Luis Potosí: 
I n s t . C ienc ia Apl icada UNAM, 32p. 
Stumm, W. and Morgan, J.J. , 1981, Aquatic Chemistry: J o h n Wiley a n d 



Sons, 767p. 
Tardy, Y., 1971, Characterization of the principal weathering types 
by the geochemistry of water from some European and African 
cristalline massifs: Chem. Geol. v.7, 253-271. 
Tecnología y Sistemas S.A., 1984, Ampliación del estudio 
geohidrológico de evaluación en el valle de San Luis Potosí, p a r a el 
abastecimiento de agua para la ciudad de San Luis Potosí SLP: 
C o n t r a t o cc -83 -305 -D . Tomos I—II—III» in forme in terno Secre ta r la de 
Agricul tura y Recursos Hidráulicos. 
Tóth, J . , 1963, A theoretical analysis of groundwater flow in a small 
drainage basin, J o u r . Geophys. Res . , v.67, 4375-4387. 
Tóth, J . , 1966, Mapping and interpretation of field phenomena for 
grounwater reconnaissance in a prairie enviroment. Alberta, Canada.* 
Bull . I n t e r n . Assoc. Sci. Hydro!. t v.11(2), 1-49. 
Tr i s tán , G.M., 1986, Estratigrafía y tectónica del graben de Villa de 
Reyes en los Estados de San Luis Potosí y Guanajuato, México: Fo l l e to 
Técnico No.107, Inst , Geol. UASLP, 91p. 
Turley, C.P., Wash, W.P. and Brown, W.P., 1979, Petrology and 
geochronology of late Tertiary and Quaternary volcanic rocks in the 
margin of the Basin and Range Province, Utah: U.S. Dep t . Ene rgy , 
C o n t r a c t EY-76-S-097-1601, final repor t , Univ. of Utah, v.l , 78p. 
UAM, 1987, Condiciones Hidrogeológicas en el valle de San Luis 
Potosí, SLP, I n f o r m e i n t e r n o , 51p. 
Ur ru t i a , J . , 1986, Late Mesozoic-Cenozoic evol ution of the 
northwestern Mexico magmatic arc zone: Geof . I n t . , v.21(1), 61-84. 
Viers, G., 1975, Climatología: Orka -Tau S.A. Edic iones , Barcelona 
España. 
Villalobos, 1. y Diaz de León, E., 1983, El contenido de fluoruros en 
las aguas de consumo en la ciudad de San Luis Potosí (1974): Inst . 
Geol. Met. UASLP, tomo IX, No.62, 23-29. 
Verma, S.P., 1984, Sr and Nd isotopic evidence for petrogenesis of 
mid-Tertiary felsic volcanism in the Mineral District of Zacatecas, 
Zac. (Sierra Madre Occidental), Mexico: I so t . Geosci . , v.2, 37-53. 
Wodd, W.W., 1976, Guidelines for collection and field analysis of 
groundwater samples for selected unstable constituents: U.S. Geol. 
S u r v e y T e c h n i q u e s of Wate r Resources I n v e s t i g a t i o n s , Book 1, C h a p t e r 
D-2 , 24p. 
Wallick, E.I. , 1981, Chemical evolution of groundwater in a drainage 
basin of Holocene age, east-central Alberta, Canada: J o u r n a l of 
Hydro logy , v.54, 245-283. 
Zielinski, R.A., 1983, Experimental leaching of volcanic g l a s s : 
Implications for evaluation pf g l a s s y volcanic rocks as sources of 
Uranium: In U r a n i u m in volcanic and v o l c a n i c l a s t i c r o c k s , AAPG 
Studies in Geology No.13, Ed. P.C. Goodell and A.C. Waters , 1-11. 
Zielinski, R.A., et a I, 1977, Minor element abundances in obsidian, 
per l i te and f e l s i t e of calc-alkalic rhyol i tes : Am. M i n e r a l o g i s t , 
v.62, 426-437. 




