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RESUMEN 

acatecas es una de las primeras localidades estudiadas por geólogos en nuestro 

pafs, y siempre ha sido una fuente de controversias. Posiblemente, el mayor 

problema es que las estructuras regionales, por su complejidad, enmascaran las 

características litológicas y estratigráficas. Ésto a dado pie a que continuamente se 

elaboren modelos sobre la evolución geológica del área. con base en nuevas evidencias. 

Asf. este trabajo de investigación, por una parte, resume las últimas observaciones sobre 

la historia geológica de Zacatecas, y por otra, aprovecha este modelo para explicar el 

funcionamiento hidrogeológico de la región. 

A partir de un muestreo sistemático de los aprovechamientos de agua, en los acuíferos 

que circundan a la Ciudad de Zacatecas, se determinó la dirección preferencial del flujo 

subterráneo, las características físico-químicas del agua, y el patrón evolutivo de las 

diferentes familias de aguas definidas. 

Se construyó un modelo geológico preliminar, basado en información bibliográfica; a este 

moddo se le sometió a comprobación con los datos obtenidos y procesados del muestreo, 

y se perfeccionó con nuevo material bibliográfico y más observaciones de campo. 

Como resultado de este proceso se propone una columna estratigráfica distinta a la de 
los modelos tradicionales. Esta diferencia consiste en la exclusión de unidades calcáreas 

anteriores al Cretácico, y una revisión de litológica y estratigráfica de la Formación 

Chilitos, anteriormente llamada "Rocas Verdes". 

Simultáneamente se presenta un modelo hidrogeológico, en donde los acuíferos son 

controlados por la estructura del basamento: ésto explica las direcciones de flujo 

subterráneo centrípetas y la evolución química del agua subterránea. 

Como medio para ilustrar los resultados y conclusiones, este trabajo cuenta con un anexo 

cartográfico, de quince mapas a escala 1 : 275,000, que integran da-tos geológicos, 

geohidrológicos e hidrogeoqufmlc::os. 

- Págin¿i 1 -
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l. INTRODUCCIÓN 

~I Estado de Zacatecas presenta uno de los menores fndices de precipit,._;·6n pluvial 

")I_ en la República Mexicana, además, no dispone de embalses superficiales 

impo:-tantes que gar&1nticen el abastecimient.J y la calidad del agua para cualquiera 

de sus usos. Por otro lado, el agua proveniente de los escasos escurrimientos 

superficiales, tales como ríoe y arroyos. no es constante durante el año, siendo útil sólo en 

ciertas épocas y cuando se dispone de presas de almacenamiento para su posterior 

aprovechamiento. La Ciudad de Zacatecas y la región circundante. se ven afectadas en su 

desarrollo agrícola y urbano, por la insuficiencia de fuentes de abastecimiento superficial. 

Ésto ha dado lugar a que la principal fuente de aprovechamiento sea el agua subterránea. 

El costo relativamente bajo y la calidad natural de las aguas subterráneas, normalmente 

ha bastado para justificar su explotación a gran escala, no sólo para suministro de agua 

potable, sino también para usos como el agrícola. ganadero e industrial. La explotación 

intensiva de los mantos .;:1cuíferos de la región, ha superado su recarga natural, 

disminuyendo tanto la cantidad como la calidad de1 agua extraída, que en al·1unos casos 

puede presentar valores muy por encima de las normas para el consumo hurr.z.:1c.:. 

En vista de los considera!::iles recursos y esfuerzos que se han invertido, y que se 

continuarári invirtiendo~ par.=.1 el aprovechamiento de las aguas subterráneas, es necesario 

implemen'tar políticas realis-:.as para el monitoreo de la calidad de este recurso. no sólo 

para controlar la calidad del agua suministrada al público sino "también para evaluar el 

estado de las reservas. Con este fin la Comisión Nacional del Agua solicitó el apoyo del 

lnstit:.uto de Ingeniería de la 'Jniversidad Nacional Autónoma de México para llevar a cabo el 

estudio geo1idrológico de la región. 

Como resultado de este convenio se llevó a cabo el proyecto de investigación ºEstudio de la 

Calidad del Agua en la Zona de Zacatecas - Guadalupe .. cuyo desarrollo y resultados 

presento en esta tesis. 

- Fáginzi 3 -
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1.1 OBJETIVO 

Eete trabajo tiene como finalidad el eetudio hidrogeológico general del área comprendida 

por lae cuencae hidrológica,;; de Calera, Benito .Juárez, Guadalupe-Bañuelos y Chupadero,;;, 

que han .sido nombrada,;; y definida,;; a.sí por la Comieión Nacional del Agua. Eete ee-i:.udio ee 

enfocará en particular a loe eiguientee tree puntoe: 

a) Identificación y delimitación de los acuíferos del área. 

b) Establecimiento del esquema general de fiujo subterráneo. 

e) Caracterización y evolución hidrogeoquímica de las aguas subterráneas. 

1.2 ANTECEDENTES 

La joya colonial de la ciudad de Zacatecas se encuentra enclavada en la parte cen-i:.ral del 

Estado del mismo nombre. con un índice de precipitación pluvial muy bajo, y por lo tanto. 

con grande5 carencia5 de recursos hidráulicos. En esta ciudad, como en sus alrededores, 

debido al creciente deearrollo agrícola y a la explosión demográfica se eetá generando una 

mayor demanda de agua. y por la insuficiencia de lae fuentes superficiales ee ha recurrido 

al aba5tecimiento a través de la explotación de los acuíferos circundantes tanto para el 

abastecimiento de agua potable como para riego agrícola, el uso ganadero y el industrial. 

De acuerdo con la información generada por la Comisión Nacional del Agua (CNA) en años 

anteriores, se ha determinado la existencia de cuatro acuíferos: sin embargo no se cuenta 

con datos suficientes para la caracterización de los mismos, lo cual es i'1dispensable para 

determinar la distribución eepacial y la calidad del agua de cada uno de ellos. Por otra 

parte, en las zonas de explotación intensiva, el creciente bombeo que se realiza por la gran 

cantidad de pozoe perforados ha rebasado la recarga natural. provocando su 

sobreexplotación y una variación continua de la calidad del agua. Estos factores 

promovieron que en 1989 se implementara un sistema de monitoreo del agua subrerránea, 

particularmente de la des-i:.inada al sietema de abas-i:.ecimiento de agua potable. 

Las determinaciones analíticas puntuales que se llevaron a cabo, en los pozos de 

abastecimiento de lae ciudadee de Zacatecas y Gu<:1d.::ilupe. por parte de la Gerencia 

Eetatal de la Comieión Nacionall del Agua (Ct-JA). el Instituto t.1e.-:ic.::ino de Tecnología del 

Agua (IMTA) y el lne-i:.ituto de Ingeniería. mostraron que de los pocos me:oales pcs.::idos que 

ee monitorearon (Pb. Ae, Fe, Cd. Hg y Cu). algunos reb.::isan I.::i norm¿:¡ de :>gua pot-able, y por 
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lo tanco se decidió la clausura de los pozos más problemáticos, aunque los análisis 

realizados por las diferentes instituciones no mostraron semejanza entre sí, ni aún los que 

se muestrearon simultáneamente. Estas determinaciones implicaron la necesidad de llevar 

a cabo un estudio integral que considere las causas del deterioro del agua en los pozos 

mencionados así como la estrategia para asegurar el abastecimiento tanto en cantidad 

como en calidad aceptables. Por lo que se determinó llevar a cabo el estudio geohidrológico 

de e5ta zona, para caracterizar las diferentes familias de agua, los diferentes acuíferos y 

el flujo hid:-áulico en la región. 

1.3 TRABAJOS PREVIOS 

Se han realizado varios estudios geohidrológicos en la paree Centro Oriental del Esi;ado de 

Zaca'!Oecas, que cubren los acuíferos de Calera, Benii;o Juárez, Guadalupe-Bañuelos y 

Chupaderos, todos ellos para la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos (SARH) 

y la Comisión Nacional del Agua (CNA), '!Oanto por el personal de estas dependencias como 

también por compañías contratistas, de entre las que destacan los siguientes trabajos: 

En el año de 1981, se realizo el estudio "Actividades de Carácter Geohidrológico en las 

Zonas de Chupaderos, Villa Hidalgo y La Blanca, Zacatecas" a cargo de la compañía 

Investigaciones Técnicas del Subsuelo, S. A., con el objetivo de cuantificar la magnitud, 

procedencia y distribución de la recarga de los acuíferos, los volúmenes extraídos para 

cada valle y conocer la posible comunicación hidrogeológica entre ellos, y de ser a5Í, 

estimar los volúmenes de agua intercambiables. A partir de datos geofísicos determinó la 

existencia de un posible parce.aguas subterráneo de dirección Norce-Sur en el Valle de 

Chupaderos, mientras que para la porción Oriental, no 5e identificó ninguna frontera. 

También se identificaron los límites entre los valles de Villa Hidalgo y \/illa García, y la 

frontera con el Valle de Lore&o. 

Por paree de la CNA se llevó a cabo en el año de 1982 el -Estudio Geohidrológico Preliminar 

de la Zona de Trancoso. Zacatecas'', con el objetivo de definir el funcionamiento de sus 

acuífero5, estableciendo su geometría, características hidrodinámicas, comportamiento 

geohidrológico, su condición de explotación, su disponibilidad de agua y su relación 

geohidrológica con los valles adyacentes. Se concluyó que el área de Tr.ancoso y fa de 

Chupaderos forman parte de una misma unidad geohidrológica y se definió un parteaguas 

hidrodinámico a la altura del poblado El Carmen. al Sur de la zon.::i. T.::imbién se estableció 

que el .acuífero no presentaba efectos de sobreexplD"Cación y c1ue sus variaciones, tanto 
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verticales como horizontales. son producto de una compleja geome-c;.ría y es-cruc-cura 

geológica, que provocan una marcada aniso1:.ropía del mismo. 

También en el año de 1982 se realizó el "Es1:.udio Geohidrológico de la Zona de Guadalupe

Bañuelos, Zaca1:.ecas", con el objetivo de determinar las condiciones de explotación del 

acuífero y definir la relación con los valles adyacentes. Se concluyó que en la zona de 

Guadalupe las extracciones no habían rebasado el potencial del acuífero, mientras que en 

la zona de Bañuelos se mos1:.raban efectos de la sobreexplotación. Respecto a la 

interrelación hidrogeológica. se determinó que existe continuidad de los acuíferos tanto al 

Sur de la zona de Bañuelos, como al Norte de la zona de Guadalupe, pero que no existe 

comunicación ni al Oriente ni al Occidente. debido a estructuras geológicas de baja 

permeablidad que ac1:.úan como fron1:.eras laterales. 

En 1991, la compañía Exploraciones Coordinadas realizó el "Es1:.udio Geológico y Geofísico 

de la zona de V{c1:.or Rosales", cuya finalidad fue tener un regis1:.ro litológico y estructural 

del valle de Calera. En este mismo año, la CNA concluyó el "Modelo Matemá1:.ico de 

Simulación del Acuffero de Calera" y el "Modelo Ma1:.emático de Simulación del Acuífero 

Benito .Juárez .. , con el fin de predecir la evolución del nivel es-cático en estas zonas. 

El "Informe Técnico de la Zona Geohidrológica Calera" fue elaborado en 1993 por la CNA 

para actualizar el es1:.ado de explotación de las zonas de Calera y Beni1:.o ..Juárez y evaluar el 

balance geohidrológico. Por Úl1:.imo, la Gerencia Esta1:.al de la CNA en Zaca1:.ecas, realiza 

periódicamente recorridos piezomé-cricos, toma de muestras para análisis fisicoquímicos y 

actualizaciones geohidológicas de los acuíferos de la región. 

1.4 MÉTODO DE TRABA.JO 

Las ac1:.ividade5 de que cons1:.a e51:.e es1:.udio se agruparon de acuerdo a su tipo y al espacio 

físico necesario para realizarlas. La primera clasificación se hizo entre las actividades de 

gabine1:.e (recopilación, análisis. e1:.c.) y las de campo (mues1:.reo); la siguiente entre las 

actividades que se realizarían en Zacatecas y las que se realizarían en la Ciudad de tv'lé><ico. 

y por último. se separaron las actividades que realizarían otras entidades (estudios de 

laboratorio). Así. se definieron para este estudio, siete et:.apas de la siguiente manera: 

a) Recopilación: En ésta primera ei:.apa se consultaron los servicios bibliotecarios de la 

Facu11:.ad de lngenierfa. lns1:.ituto de Geología e lns1:.ituto de GeofÍ5ic;0 de la Ur·JAM, así 
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como lo5 del ln5tituto Nacional de E5tadí5tica, Geografía e Informática (INEGI) y del 

Con5ejo de Recur5o5 Minerale5 (CRM). Del material con5ultado en e5ta5 entidades 5e hizo 

una revisión bibliográfica en los tema5 de geología. geohidrología, geoquímica y minería, y 5e 

obtuvo el material para elaborar el mapa topográfico base de la región. 

b) Evaluación: En e5ta etapa, 5e visitó la Gerencia Regional de CNA en Zacateca& con el 

objeto de comparar la información que maneja la Gerencia 5obre la geología e 
hidrogeoquímica. revisar lo5 censos de Jos aprovechamientos y visitar el área de estudio. 

c) Análisis: Con toda la información recabada, se elaboró un modelo previo del 

funcionamiento hidrogeológico de la región, y se revisaron los censos de aprovechamientos. 

5elecciona~do fo5 que presentaban mayor interés tanto para el proyecto como para la 

Gerencia Regional. De es.ta manera se diseñó el plan de muestreo, bus.cando la 

equidistancia entre lo5 aprovechamientos, e incluyendo a los que contaran can la mayor 

información en los censos. 

d) Muestreo: E5ta actividad se llevo a cabo durante cuatro semanas. y consis.tió en 

recorrer sistemáticamente el área de estudio obteniendo las muestras requeridas de los 

aprovechamientos seleccionados, y midiendo en campo algunas propiedades tanto de la 

muestra, como propias del aprovechamiento mismo. 

e) Estudios de Laboratorio: Estos estudios fueron practicados en los laboratorios ABC, 

de la Ciudad de México, a medida de que las muestra5 5e les hicieron llegar. De la5 

muestras que se tomaron duplicados, los análisis se realizaron en el l.::Jboratorio del 

Instituto de Ingeniería. 

f) Interpretación: De los análisis químicos ya terminados, se eliminaron los datos que 

presentaron errores analíticos mayores al 5/o, y con los restantes se generaron las 

distribuciones geoquímicas e hidrológicas, con las que se precisó el modelo hidrogeológico 

de la región. 

g) Informe: En esta última etapa se elaboró el texto final, los mapas. gráficas y tablas que 

lo acompañarían. 

Estas etapas fueron elaboradas de acuerao con ID Tabla 1, que muestra el calendario de 

actividades. 
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J"f~. ~ :::: ;-;¡ Junio Julio Agos't-0 Sept-iembre Oct:.ul:>re 

~:_~y.rn..,r-.Kr<l:If.: . Semanas 

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Tabla l. Calendario de Act:.ividadee. 
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JI. GENERALIDADES 

7~ a extensión del área de estudio se estableció atendiendo a la distribución que 

1J_ J presentan las zonas geohidrológicas en las que operan los sistemas de 

C--abastecimi.,,nto de agua de las zonas urbanas d" Zacatecas y Guadalupe, d" 
acuerdo a los estudios realizados por la Comisión Nacional del Agua (CNA). Por e5ta razón, 

aunque las baterías de extracción se centran en los aproximadamente 1,000 km 2 alrededor 

de estas ciudades. el área se extendió más allá. abarcando en su totalidad las zonas 

geohidrológicas d" Calera, Benito Juárez, Guadalupe-Bañuelos y Chupaderos, las que 

incluyen ciudades importantes como Calera de Víctor Rosales y Fresnillo, con sus 

respectivos sistemas de abastecimiento (Mapa 1). 

11.1 LOCALIZACIÓN 

El estudio se realizó en el Estado de Zacatecas que se encu.,,ntra "n el Centro Norte de la 

República Mexicana. El área está compr.,,ndida entre los m"ridianos 102°12'30" y 102°55' 

Oeste y los paralelos 22°37'30" y 23°15' Norte; en la región Centro Oriental del Estado, 

que limita al Oriente con el Estado de 5an Luis Potosí (Figura 1). Dicha área tiene una 

extensió11 de 4,500 km 2 y es cubierta cartográficamente por nueve cartas topográficas de 
la serie a escala 1:50,000 de la Comisión d" Estudios del Territorio Nacional CETENAL 

(ahora integrada al Instituto Nacional de Estadística, Geografía e informática, INEGI), 

que son: 

a) Fresnillo 

b) Chichimequilias 

c) Hernández 

d) Víctor Rosal"s 

e) Zacatecas 

f) Zacatón 

g) García Salinas 

h) Guadalupe 

i) Ojo Caliente 

F-13-B-47, 

F-13-B-48, 

F-13-B-49, 

F-13-B-57, 

F-13-B-58, 

F-13-B-59, 

F-13-B-67, 

F-13-B-68, y 

F-13-B-69. 

Este trabajo se expresa en mapas a escala 1:275,000, y la correspondencia entre ellos y la 

cartografía de CETENAL se observa en la Figura 2. 
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Figura 1 Localizaclón del área de estudio. 
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10 102°40' 102°20· 

23°00 

. ,.,,.,.0-
102•55• 

22°30' 
103°00' 

CLAVE 

F13-B47 
F13-B48 
F13-B49 
F13-B57 
F13-B58 
F13-B59 
F13-B67 
F13-B68 
F13-B69 

F13-B47 F13-B48 

ÁREA DE 
ESTUDIO 

F13-B57 

F13-B67 

102°40" 

NOMBRE 

Fre5nillo 
ChichimequHlas 
Hern.ández 
Víctor Rosales 
Za ca tecas 
Za catón 
García Salinas 

Guadalupe 
Ojo Calienioe 

F13-B58 

F1.3-B68 

102°20· 

Figura 2 Correspondencu:1 carr.ográfica del .oirea de es"t;udio con las 

CDrt:.Ds adyacent:.es de la serie a escala 1 : 50,000. 
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11.2 VÍAS DE COMUNICACIÓN 

La parte central del Estado se encuentra bien comunicada, tanto en su in"Cerior corno con 

el ree;to del paf5 (Figura 3). La red carretera del Ee;tado comprende 1,573 km de red 

federal; cuenta con cuatro importante5 carretera5 federalee; que enlazan a la Ciudad de 

Zacatecas con importantes ciudades. como la número 45 que comunica con 
Aguae;caliente5 y Durango, la número 49 con San Lui5 Potoe;f y Torreón, la número 54 con 

Guadalajara y Saltlllo, y la número 23 con Guadalajara y Torreón. Cuenta con una gran 

infraee;tructura de caminoe; e5tatale5, 1,557 km de loe; cualee; 66% 5e encuentran 

pavimentadoe;, y ee; el primer lugar nacional por extene;ión de camino5 rurales, con 7,200 

km. Loe; camino5 rurale5 comunican a todae; la5 poblacione5 mayore5 de 500 habitantes 

con ciudade5 importantee;. 

El 5ervlclo ferroviario cone;ta de 584 km de vfa troncal, 274 km de lineas secundaria5 y 16 

e5taclone5, con una ruta de importancia nacional que enlaza a la5 cludadee; de Zacatecas 

y Free;nillo, por un lado con Aguascallentes y su destino final l.a Ciudad de México, y en el 

otro sentido se bifurca hacia la5 cludadee; de Durango y Torreón, con 5u destino final en 

Ciudad Juárez. Ee;te e;ervlclo ree;ponde, fundamentalmente, a la5 nece5idade5 de 

tran5porte mineral. 

Por vía aérea 5e comunica con la Ciudad de México, Tijuana, Guadaiajara, Hermoslllo, 

Ciudad Obregón, Durango, Mexlcall, Morelia, Torreón, Monterrey y Loe; Ángeles, California. 

Cuenta con el aeropuerto "Gral. Leobardo C. Ruiz", ubicado cerca de la Ciudad de Calera de 

V. R., y a 20 km de la Ciudad de Zacatecae;, die;eñado para recibir avionee; comercialee; 

medlano5. 

En lo que re5pecta al Servicio Po5tal Mexicano, tiene una cobertura ee;tatal del 90'l •. y en 

el 5ervicio telegráfico cuenta con 27 unidade5 que ademáe; de prestar el e;ervicio 

tradicional, cuentan con lo5 5erviclo5 de transferencia electrónica de fondo5 y fax público. 

El 5ervicio telefónico cubre el 100'l. de la5 cabecerae; municipale5. 

11.3 FISIOGRAFÍA 

La clae;ificación de INEGI (1981), ubica a la zona de es-cudio en la -Crane;ición del flanco 

Sure5te de la Provincia de la Sierra Madre Occiden-cal y el límite Noroe5-Ce de la Provincia 

de la Me5a Central (Figura 4), caracterizad.as de la siguiente forma: 
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t- reníneui.. de 13aja Cahfomia. 
11.- Ltanu.-.s Sonorenee. 
111.- Sierra l.Uld.-o Occlder1UI. 
1\-'.- Sierra a y Llanu.-•o del Nol"'U'. 
V.- Sierra M.e.;r-e Onerlt.al. 
Vl.- G.-•noea Llanur-ao de Ncn.eaménc.a 
Vtl.- Uanu.-• Coat.el"• del P•ciflco. 
VIII.- U11nu.-a Coat.el"A del Golfo Nor-t.e. 
IX.- Mea• del Centre. 
X.- EJe Neovolc.iin1co. 
X1.- Per1Ír1e>ul• de Yi..o::.;U:.árl. 
XII - S1c,.,...111 M.a..::1.-e del Sur 
XIII.- Llanu.-• Coat.er .. del Golfo Sui-. 
XIV· S,e,.,...o1 de Chiapa~ y Guat<tT"'..t1fa 
:XV.- Coi-d•lle~a Cenuo ..... menean.a 

ZY1~'?2;~~-~·,,-~~:_,,.__,,.-=-~.::::::;::::;~~-:.~~.:;;;:;..;;:,~~--:""';::--j'-"--¡-~~~, 
•,_-~ Ch~h1maq,,.u1io. 

1.;.z-.z~-
2:---i!:-· 

,.,.~!>U ....... 

'@ 

® 

GONZ.4..LC:.ZOl':TEGA 

(O..~o") 

~ ~---c. ..... o ..... .:..-

Pro\!incia 111. Sierra Madre Occiden-&al. 

<.!_Z,J 5ubp.-ovinci.3 Sicr-i-a y Valle5 Zacaucanos,. 

Provincia IX. Mee.a del Cen'tro. 

@• 5ub>pr-C1V1n..:::ia Ll,¡;¡nur-a5 y 5ier-r-as Po"t.o~inas-Zacat.ecanae.. 

Figura 4 

@> 5ubp.-ovincia Llanuras de Ojudos•"""'3ua5Calicnt.e~ 

Marco fisiográfico del ..Srea de eet:.udio. Tomado de INEGI 

(1981). 
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- Provincia De La Sierra Madre Occidental. 

Este sistema montañoso se originó en el 1 erciario Inferior a Medio. con la e>:-:· ":·~ión de los 

materiales volcánicos que l.• componen. Se le calculan espesores de 1,50C ' 1,800 m, 

predominado las rocas ácid¿¡s e intermedias, que alcanzan elevaciones de 2,5. :.Ja 3,000 

m.s.n.m. En el área de estudio sólo se presenta la subprovincia de Sierras y 'valles 

Zacateca nos. 

- Provincia De La Mesa Central. 

Se caracteriza por amplias llanuras interrumpidas por sierras dispersas. la mayoría de 

origen volcánico. El área de estudio es cubierta por la subprovincia de los Llanos y Sierras 

Potosino-Zacatecanos, que se divide en 1) Sistemas de lomeríos y bajadas del Norte, que 

rodean Fresnillo. 2) Un gran llano aluvial situado a 2,000 m.s.n.m. que se extiende desde 

Víctor Rosales, al Sur, hasta Cañita,; de Felipe Pescador en el Norte. 3) En el lado Oriental 

del Estado la llanura rocosa Zacatecana-Potosina (a unos 2,000 m.s.n.m.), tiene un piso 

de caliche. En esta gran llanura hay pequeñas Sierras dispersas y franjas delgadas, 

alargadas y bajas llamada.,; "bajíos ... 

11.4 OROGRAFÍA 

La región se caracteriza por abruptos sistemas montañosos orientados en la dirección 

Norte-Noreste, en donde el sistema principal se encuentra dividido en dos Sierras: al Norte 

la Sierra de V"ta Grande y al Sur la Sierra de Zacateca.,;, ubicando la Ciudad de Zacateca.,; 

en la falla que divide a éstas dos. Rodeándolas se encuentran amplias llanuras 

interrumpidas por algunas Sierras dispersas, de menor elevación y de origen volcánico; en 

la part" Oriental se encu.,,ntra la Sierra del Tepozán y al Poniente las Sierras de 

Valdecañas, al Norte, y de Candelas, al Sur (Mapa 1). 

La principal elevación del área es el Cerro de la Bufa, en la Ciudad de Zacateca.,;, con una 

altitud de 2,700 m.s.n.m. La altitud promedio de las Sierras de Zacateca.,; y Veta Grande 

es de 2.400 m.s.n.m .• siguiendo en elevación la Sierra de Valdecañas (2,400 m.s.n.m.), la 

Sierra de Candelas (2.300 m.s.n.m.) y por último la· Sierra del Tepozán (2.200 m.s.n.m.). 

Los valles que rodean es't.as Sierras varían en alt::.i'Cud de 2.100 m.s.n.m. en la parte Sur a 

1,900 m.s.n.m. "n la Laguna del Agrillo al Noreste del área. 
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11.5 HIDROGRAFÍA 

En el área de estudio se encuentran las regiones hidrológicas de ""Lerma-Santiago .. (RH12), 

"'Nazas-Aguanaval .. (RH36) y "'El Salado .. (RH37) (INEGI, 1995), caracterizadas por tener 

una serie de cu!!ncas cerradas con lagos y arroyos intermitentes. La red hidrográfica se 

compone de arroyos intermitentes, desintegrados y de poca densidad, con patrones de 

subparalelos a centrípetos. Los arroyos son de tipo torrencial y desaparecen en los valles 

aluviales. 

Los únicos cuerpos superficiales de agua importantes en la región son. la Laguna La 

Zacatecana, la cual recibía las aguas negras de la Ciudad de Zacatecas, y la Presa Mal 

Paso, en el Sur del área. Existen pocas corrientes superficiales: el Río San Pedro, que nace 

al Sur de la Sierra de Zacatecas y se dirige al Sur del mismo Estado, y el Río de la Plata 

que sirve como desagüe de la Ciudad de Zacatecas, y qu<> drena primero haci.:" Ja Ciudad de 

Guadalupe y luego hacia el Noreste con dirección a los poblados del Bordo de Buenavista y 

San .José de la Era. 

11.6 CLIMA 

Para clasificar el clima de esta región se cuenta con cinco estaciones climatológicas de las 

que se han obtenido los climas puntuales que se muestran en Ja Tabla 11. 

2.450 BS1kw(e)g 

Centro Agrícola Experimental V. Rosales 2.160 BS1kw(e) 

2.160 BS1kw(c)w" 

T.:ibla 11. Es't..:Jciones que e.e ubican en l.::J zon.'.l de ee.t.udio con e.u n::spc.:::'t-1 ... ·o clrm.::i. de .::Jcu~rdo .::ir 

sistema de cl.-:Jsificación d~ KOppen modificado por G;ircía (1988). 

De los datos de la tabla anterior se obtiene que el clima de la zona es semiárido 

extremoso. con una tempera-cura media anual de 15°C. con una máxima de 35ºC y OºC 

como mínima . con una oscilación de las tempera-Curas medias mensuales de entre 7 y 14ºC. 

Tiene un verano cálido de entre 15 y 18°C, que coincide con una m.:irc.::lda temporada de 

- P.:lgina 16 -



Tesis Profesional 

lluvias, y una precipitación promedio anual de 430 mm, con valores ex-craordinarios de 900 

mm como máximo y 325 como mínimo. así como una temporada ligera de lluvias en invierno. 

11.7 VEGETACIÓN 

En el área de estudio la mayor proporción de suelo es utilizada para la agricultura, 

predominando la de temporal sobre la de riego. Por esta razón, las comunidades vege-cales 

han sido desplazadas a las zona montañosas o a zonas donde por algún motivo la 

agricultura no se practica. INEGI (1981) agrupa a las comunidades vegetales del área en 

los siguientes tres tipos: 

a) Pastizal Natural: Tiene un distribución altitudinal promedio de 2,085 m.s.n.m. Es 

explotado para el pastoreo extensivo de ganado vacuno. Sus elementos dominantes son 

pastos (Stipa sp. Bouteloua sp. Lysiloma acapulcensis, Muhfenbergia sp. Stipa spp). nopal 

(Opuntia sp y Acacia sp). mezquite (Prosapia sp). 

b) Matorral: Se encuentra en elevaciones menores a los 2,000 m.s.n.m. en el extremo 

noreste del área de estudio. compuesto principalmente de mezquite (Prosapia sp). 

huizache (Acacia sp). nopal (Opuntia), nopal cardenche (Opuntia sp), uña de gato (Acacia), 

gobernadora (Larrea sp). biznaga (Echinocactus sp). y agrito (Mahonia sp). En esta 

comunidad 5e encuentran agrupaciones de nopaleras compuestas por nopal cardón 

(Opuntfa streptacantha), nopal cardenche (Opuntia sp). nopal chaveño (Opuntia sp). nopal 

rastrero, (Opuntia rastrera). nopal duarznillo (Opuntia feucotricha), nopal cuijo (Opuntia 

cantabrigiensis) y gatuño (Acacia) principalmente. 

c) Mezquital: Este tipo de vegetación se encuentra en las grandes llanuras aluviales, a 

unos 2,040 m.s.n.m. Está consti-cuido principalmente por mezquite (Prosopia sp). uña de 

gato y huizachillo (ambos del género Acacia), nopal duarznillo (Opunt;ia feucot;richa), nopal 

rastrero (Opunt;ia rast;rera) y nopal tapón (Opunria robusta). 

En un coi:-redor que se ubica en el Sur de la Sierra de Zacatecas, entre la Ciudad del mismo 

nombre y Calerilla, se encuentra la Única zona que se considera erosionada en la región. La 

comunidad vegetal que está asociada a esL:.e proceso se compone de uña de gato (Acacia 

sp) y pastos (Muhlenbergia sp. Boureloua spp. Hilaría sp). 
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11.8 POBLACIÓN Y CULTURA 

El área de estudio cubre parcial o totalmente los municipios que se enlistan en la Tabla 111, 

en donde además se muestra la población de cada uno de ellos y el porcentaje relativo al 

total del Estado de Zacatecas. 

["~gj 

005 27.454 2.05 

010 Fresnillo 176,885 13.24 

013 Gral. E. Estrada 5,255 0.39 

017 Guadalu e 107,523 8.05 

032 Morelos 9,176 0.69 

0:37 Pánuco 13,645 1.02 

050: Vetagrande 6,969 0.52 

Villa de Cos 32,502 2.43 

8.88 

TaPla 111. PoPlaci6n por municipio en 1995. Fuente: XI Censo General de PoblDción y Vivienda 

1990 y Conteo de Población y Vivienda (INEGI, 1995). 

Por lo anterior, la población de los municipios que cubre el área de estudio es de casi medio 

millón de personas. pero la población que realmente se encuentra en esta área es de entre 

350 y 400 mil personas, de las que el 51.17. pertenecen al sexo femenino, predominando la 

población joven (el 51.137. de la población es menor a 25 años). La población urbana 

representa el 61.89% respecto a la rural que sólo representa al 38.107 •. 

Por su número de habitantes. las poblac:iones más importantes son: Zacatec:as, Fresnillo. 

Guadalupe. Calera de Víctor Rosales, General Enrique Estrada y Moro:los, en donde se 

cuenta con todos los servicios. Salvo estas ciudades grandes, lo más frecuento: son 

poblados de 100 a 1,000 habitantes, que cuentan la mayorfa de la veces con los mfnimos 

servicios. 

El nivel escolar de la población es bajo. así mismo los indicadores de vivienda, salud, empleo 

y alimentación, lo que ubica a la entidad por debajo de la media nacional, que comparada 

con el resto de: las entidades se encuentra entre las 10 de mayor pobreza relativa. 
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En el aspecto económico, el Estado de Zacatecas aportó en el año de 1993 el 0.81% del 

producto interno bruto nacional (PIB), en donde el PIB estatal se compone 

aproximadamente, de 40 7. del sector agropecuario, 20% del industrial, 197. del comercial, 

137. de la minería y 8 7. del turismo. 

Respecto a la actividad agrícola, es el primer productor nacional de frijol y de chile seco, 

participando con el 50 y 227. respectivamente. Es el segundo productor de guayaba y el 

tercero de 5orgo forrajero con el 1970 de la producción nacional en ambos productos. 

También es el tercer productor de uva y el quinto de durazno, .además de maíz, .alfalfa, 

cebolla y ajo. La participación de la ganadería al PIB estatal es del 8.87., aportando bajos 

rendimientos e ingresos, a pesar de que más de la mitad de la superficie del Estado es 

.apta para la ganadería. 

El ramo indu5trial 5e concentra en los principales centros urbanos como Zacateca6. 

Fresnillo y Guadalupe, y recientemente en el corredor industrial de Calera. Los principales 

productos de la minería son Plata, Zinc, Plomo, Cobre y Oro en el grupo de minerales 

metálicos, y fosforita, wollastonita, fluorita, barita, caolín y bentonlt.a en los no metálicos. 
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111. GEOLOGÍA 

7fíºs primeros trabajos geológicos en Zacatecas fueron realizados en el año de 1884 

1J_ J por el Ingeniero Francisco Zárate, y aunque es una de las primeras reglones 

C---estudiadas en México, su complejidad ha sido fuente de fuertes controversias. 

Esta área es particularmente difícil en cuanto a su geología, "Ésto significa que no está 

bien comprendida, porque la complejidad estructural del área obscurece la relación 

estratigráfica y algunas veces la naturaleza de la roca" (Silva-Romo et. al., 1997). 

111.1 GEOLOGIA REGIONAL. 

De acuerdo con Campa y Coney (1983), el área de estudio se ubica en la porción Noreste 

del Terreno Guerrero, cerca del límite con el Terreno Sierra Madre, que se ubicaría más al 

Oriente. El Terreno Guerrero representa así un basamento Integrado por elementos de 

terrenos fanerozolcos y precámbricos, cubierto por unidades más jóvenes de rocas 

metaígneas y metasedimentarias débilmente deformadas, que reflejan el desarrollo del 

arco magmátlco Cordillerano .Jurásico, uno o más complejos de subducclón que incluyen 

rocas paleozoicas, y una o más cuencas de transarco que incluyen corteza máfica y 

rellenos sillciclástlcos. Este basamento se encuentra cubierto en su totalidad por 

sucesiones supercortlcales marinas y continentales de edad Mesozoica y Cenozoica 

(Ortega-Gutiérrez, 1993; Sedlock, et al., 1993). 

Dentro del Estado de Zacatecas, las rocas más antiguas son los Esquistos Caopas y la 

Formación Rodeo, se encuentran en la Sierra de San .Julián en el Noroeste del Estado y 

fueron definidos por Rogers et al. como de edad Pérmica. Los primeros fueron descritos 

como una metarriolita con fuerte alteración hidrotermal y dinamometamorfismo, y la 

Formación Rodeo como una unidad que varía de fllita a esquisto. 

Para Sedlock et: al. (1993), los Esquistos Caopas son un pórfido de cuarzo deformado que 

sobreyace y cambia gradacionalmente con las rocas volcánicas de la Formación Rodeo, las 

que pueden ser slngenéticas a un plutón subvolcánico en el arco, fechándolas como del 

Triásico Tardío al .Jurásico Temprano. 
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En el Sureste de Zacateca& y Oeste de San Luis Potosí, aflora la Formación Zacatecas de 

edad Carniana (Triásico Superior), que consiste en depósitos marinos de areniscas, 

lutitas, conglomerados y calizas fuertemente foliados, con plegamiento isoclinal, que 

fueron metamorfoseados bajo condicion"s de "squlstos v"rd.,,s. lnt.,,rcaladas con la unidad 

anterior se presentan las .. Rocas Verdes". que son descritas como rocas volcánicas 

interestratificadas o intrusivos jóvenes; aunque en cortes menos deformados se observan 

pillow-lavas, grauvacas, lutitas, pedernales, tobas y calizas que fueron agrupadas 

previamente "n el Triásico Zacateca& y ahora son nombradas como Formación Chilitos d" 

"dad .Jurásico Tardío a Cretácico T.,,mprano. 

A partir d"I .Jurásico "'" establec"n los dominios sedimentológicos d" las Secuencias 

Parr.,,ns" y Mezcal.,,ra; el límite entr" ambas se encuentra al Oriente del Estado de 

Zacateca& (Eguiluz, 1985). En el área d" "studio la Secuencia Mezcal.,,ra está 

representada por las unidades del .Jurásico Tardío al Cretácico Tardío, qu" son las 

Formacion"s Chilitos, lae Calizas Fortuna y C"rro Gordo " lndidura, mi.,,ntras qu" la 

S"cu.,,ncia Parr.,,ns" es representada por la Formación Caracol. 

Los d"pósitos de .sedimentos tipo molass" continental, discordantee sobr" las rocas 

m"sozoicas plegadas, son la r"presentación del Terciario Inferior; Estos conglom.,,rados 

rellenan cuencas fluvio-lacustres endorreicas. y sobre é5tos existe una cubierta volcánica 

inicial formada por tobas, riodacitas y andesitas del Oligoceno, que en algunae áreas 

preservaron momentáneamente de la ero5ión a las rocas mesozoicas. 

Por último, exist"n algunas áreas con d"pósltos volcánicoe tardíos, de caracter básico, 

ocurridoe. en el Mioceno terminal y Plio-Cuaternario. que cierran la evolución estratigráfica. 

111.2 ESTRATIGRAFÍA 

En el área de estudio se encuentran expuestas las secuencias mesozoica y cenozoica 

correspondientes a la Mesa Central (Mapa 2). La primera e"cu.,,ncia se encuentra 

constituída por tr"s conjuntos de unidades litoestratigráficae separadas por 

discordancias y/o rasgoe estructural""'· Al conjunto más antiguo, d" edad Triásico Tardío

.Jurásico Medio, perten.,,cen las formacion"s Zacateca<> y Nazas; al conjunto d" edad 

.Jurásico Tardío-N.,,ocomiano pert"n"ce la Formación Chilitos; y al conjun100 más joven, d" 

"dad Albiano-Maaetrichtlano, corrensponden las Formacion"s d" Caliza Fortuna, Caliza 

Cerro Gordo, indidura y Caracol. 
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Tesis Profesional 

Ma'ter!al~~· Rec:len't.ee: Gravae, dep6ett.o5 de 'talud y a• .. ,-.· ·"!e, 
algunae ... e.::ea coneolidado5 por ma'triz calcárea. 

Vulcan!amo Cuaurn.ario: Baeatt:.oe de olivino de 't.e)("C.ura afar: _::;:a. 
casi siempre en colada!::· maeivae en forma de meee"t.ae. 

RC'.cae ln'trueivae: Troncos. di.::wee y man"t.Os de composición 
pr1ncipalment:.e ácida. a:=.ociada5> ~eneralmen~ a minerahzación. 

Conglomerado Zaca't-ecae: DepÓeit.o ñuvial de ma"t.rlz rojiza, con 
inUrcalacionee. ae ma"t.erial volcánico. areniecae, i1moln:ae y lu'Ci'Cae 
(Ponce y Clark, 1988). 

Formación Caracol: Depóstt.o rft.mlco de areniecae 'Curbldí'tlcae con 
granulome'tría de arenaei grueea~ hae'Ca arcilla, con ee.::uencia 
Bouma. 

Formación lndldura: Secuen.::la calcáreo-arcillosa con nóduloe de 
pedernal y algunoe horizont:.ee t::>en"t.Onfcic:oe. 

Caliza Fortuna y Caliza Cerro Gordo: 5ecuenci.a de 'Ct..rt" di'tae 
calcáre.a~ con e~c:.aeoe horizont:.ee arc:illo505 y .aP.und.ant:.es r1ódulos 
y b'and.as de pcaernat (.:fo Ceerna, 1976). 

Formación Chllrt.oe: Complejo vul.::ano5ediment:.ario marino, formado 
por un m1emt:7ro tras.al .;a!cárco. un int:.ermedio vo!.::ánico con lavae 
f~97).ad11J.adas y un miemt;>ro e.uperior de lut:.il:.as (Cucvas-f'cré::, 

Formación Nazas: Sedimen't.05 con'tinen"t.alc5 aue al-cernan con 
roca5 volcánicas. lu'ti'ta5 y limolrcas (Pant.oJa. 196Q) . 

Formación Zt:icat:.ecas: Secuencia me-t.aeedimcnt:.ari.a de facies de 
ee;.qui5'tC5 verdes, compue5t:..3 por flli't.ae:.. pizarra5. cuarcit..ae y 

(~~~~~o-~U:rcí!~!~.t.r99~e;~¡.~~r::mo,e,e~~7).""t.ariae rell.::'t.a5 

Figura 5 ColumnD e;,-r.r.::rtigriif1c.::i propue9'tD p.ar.3 el Dre.a de Sergio Yussim Guµrnero!S 

e5tudio. Tesis Profesional .Julio de 1997 
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La secuencia cenozoica está representada por formaciones volcánicas, troncos, diques y 

mantos de composición ácida y unidades sedimentarias continentales. La Figura 5 

muestra Ja columna estratigráfica de la región asf como los rasgos litológicos de las 

uni.dades, y Ja Tabla IV presenta la correlación de unidades. 

o 
<-.:> 

§ 
:z: 
L.U 
<-.:> 

ÉPOCA 

PLIOCENO 
MIOCENO 

OLIGOCENO 

EOCENO 
PALEOCENO 

TARDÍO 

TARDÍO 

EDAD 

Con-cac"CO 
inferior no 
obe.ervado 

ÁREA DE 
V.CATECA5 
{Eato Tral>.aja) 

Dcposi1;.0s Recicn't.es 
Basaltos 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Rocas Volcanlcas 

ln'&rusivos Gran1'&icos 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Cg. Rojo Zacatecas 

FRESNILLO. ZAC. 
(De Ctte"'•· 1976) 

CUENCA MESOZOICA DEL 
CENTRO DE MÉXICO 

Aluvión Aluvión 

: i i 11 11 11 1 FIJ LlHJ 11 

Fm. Caracol 

11 ·1 1!1 '' ! ! ! 1111111 
1 11 ! 

!-'-'-..:.._'--' 7 -'--'-'--'-'-1 F m. Caracol 

111111!1 

Fm. Caracol 

Auscnu 
por erosión 

o no dcpósit;.O 

Tabla IV. Tabla de con-elación est.r,µt;.igr.5ñca. 
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- Formación Zacatecas. 

Definición. En el Noroeste de la Ciudad de Zacatecas, en el Arroyo del Bote (también 

llamado de la Calavera o de La Pimienta), fue Identificada la primera secuencia del Triásico 

Tardfo reconocida en México. La estudió originalmente Burckhardt y Scalia (1906), quienes 

la describieron como dos miembros de acuerdo a 5u grado de serícitización. 5eparados 

entre sí por una discordancia. El miembro inferior se caracterizó como esquistos de 
sericltas de posible edad Paleozoica, y el miembro superior como esquistos silfceos y 

arcillosos, cuarcitas y Roca Verde del Triásico Tardfo. 

Carrillo-Bravo (1968), fue quien asignó el nombre informal a la Formación. McGehee (1976) 

caracterizó la secuencia como una unidad metasedimentaria con facies de esquistos 

verdes, de aproximadamente 1,000 m de espesor, reconociendo estructuras sedimentarias 

relictas como estratificación, huellas de corriente, gradación y probablemente 

estratificación cruzada. También reconoció transposición en la estratificación. 

Lltológicamente la describió compuesta por filitas, esquistos, pizarras, cuarcitas, 

areniscas y calizas. Internamente esta secuencia presenta foliación, clivaje en dos 

direcciones y 11king bands11
• 

Esta secuencia fue nombrada como Filit.a la Pimienta por Ranson et al. (1982). que la 

caracterizaron por un metamorfismo de facies de esquisto verde. y la dividieron en ocho 

unidades. 

Monod y Calvet (1992), consideraron a la secuencia como tres unidades triásicas y un.a 

posible cretáclc.a. A la unid.ad más antigua la llamaron Formación .. Pimienta" y la 

caracterizaron principalmente como volcánica y elástica. A la unidad intermedia la 

llamaron Formación "El Bote". y la definieron como una secuencia flysch de filitas negras y 
horizontes pardos de cuarcitas, de espesores de 2 a 10 cm, estimando su espesor to-cal en 

180 m (Monod. 1993). A la unidad triásica más joven la denominaron Formación .. El 

Ahogado", y consiste en pizarras negras con algunos estratos gruesos de cuarcitas 

fuertemente tectonizados. A la unid.ad más joven de la secuencia, conocida como .. Rocas 
Verdes". la consideraron basaltos con estructura .almohadillada y diques, por lo que la 

nomb.aron "Pillow Lavas Zacatecas", de posible edad Cretácica. 

Centeno-G.arcfa et: al. (1993) y Silva-Romo et: al. (1997) consideran ci.ue las unidades 

triásicas anteriores corresponden a la Formación Zaca't.ecas. y la caracteriz.an como una 

secuencia metasedimenteria de facies de esquistos verdes en donde se pueden reconocer 
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estructuras sedimentarias rellctas como son la estratificación, marcas de oleaje, 

estratificación gradada y posible estratificación cruzada. Centeno-García er;. al (1993) 

reportan una fuente continental del material. 

Edad. La edad estimada para esta formación es del Triásico Tardío tomando como base a 
Burckhardt (1905), quien reportó fragmentos de crinoideos (Carniano). Esta unidad 

representa lo más antiguo que aflora en la zona y subyace a la Formación Nazas y Chilitos 

de manera discordante. 

Distribución. Esta unidad se encuentra distribuida al Poniente de la Sierra de Zacatecas, 

al Norte de la Sierra de Veta Grande y en la Sierra del Tepozán. 

- Formación Nazas. 

Definición. La Formación debe su nombre a Pantoja A. (1963), y está constituida por una 

secuencia de sedimentos continentales que alternan con rocas volcánicas; .. básicamente 

capas rojas continentales. de conglomerados que contienen fragmentos de rocas ígneas, 

Jutltas y limolitas de color verde, gris y rojo, variando su espesor entre 155 y 800 m" 

(C.R.M., 1991). Monod y Calv"t (1992) Ja llamaron Formación Pimienta, y la caracterizaron 

por abundante material volcanoclástlco, areniscas y conglomerados bien estratificados, 

con un espesor de 300 m (Monod, 1993). Silva-Romo et;. al. (1997), equiparan a la 

Formación Pimienta con Ja Formación Nazas. 

Edad. La edad de esta Formación se ha asignado con base a su posición estratigráfica 

como posterior al Triásico Tardío. aunque se depositó en un tiempo indeterminado entre el 

Triásico Tardío y el Kimmeridiano, probabJ.,,ment" en el ..Jurásico Medio (Silva-Romo et. al., 
1997). 

Distribución. Esta unidad "stá en contacto discordante con la Fm. Zacatecas, y se expone 

"n un reducido aflorami.,,nto al Oest" de la Ciudad de Zacateca:;, cercano al Cerro del Gato. 

- Formación Chilitos. "Rocas Verdes" (Greenstones). 

D"finición. Los trabajos para caracterizar y definir .,,¡ orig"n de estas rocas han causado 

controv.,,rsia. Burkart (1833), las clasificó como una diorita, posteriormente Burckhardt y 
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Scalla (1906) propusieron Ja existencia de dos rocas verdes de Ja misma edad, 

clasificándolas como lavas espllítlcas, que representaban erupciones submarinas dentro de 

sedimentos. Mapes (1949), Ja llamó andesita porfirítica y la describió como un -cronco 

hipablsal de edad Terciaria (Eoceno). 

Tomando Jos trabajos de Amador (1900), en las principales minas subterráneas del 

distrito, Pérez-Martínez et al. (1961), describieron la roca como un !acolito de naturaleza 

subvolcánlca de edad Terciaria. Ranson (1975) colectó cristales de plagioclasa que 

sugerían un origen fuertemente intruslvo, y obtuvo edades radiométricas por el método de 

K-Ar de 74.3 millones de años (Cretáclco Tardío, Campaniano). 

Por otro lado, Servais et al. (1986), sugieren que las "Rocas Verdes" de Zaca-cecas 

corresponden con la secuencia de pillow-lavas de Ja Formación Chilitos (De Cserna, 1976), 

que son consideradas del Jurásico Tardío. Ponce y Clark (1988) clasifican a las "Rocas 

Verdes" de Igual manera, sólo que las consideran de edad Cretácica Temprana. Por último, 

Monod y Calvet (1992) las consideran lavas submarinas de posible edad Cretácico 

Temprano, llamándolas "Pillow-Javas Zacatecas". 

Cuevas-Peréz (1997) describe a la Formación Chilitos como un complejo 

vulcanosedimentarlo marino en el que dominan las rocas volcánicas, y Ja divide en tres 

miembros. El miembro basal esta formado de calizas, de color gris oscuro, en capas de muy 

gruesas a delgadas. El miembro Intermedio es una sucesión volcánica, con lavas 

almohadilladas, intercalaciones de Jutlta café claro y pobremente silicificada, este miembro 

es lo que se conocía tradicionalmente como "Rocas Verdes-. El miembro superior se 

compone de una sucesión de capas medianas a delgadas de lutitas silíceas gris oscuro. 

Edad. La edad de la Formación es el límite .Jurásico-Cretácico, asignada por la fauna, y 

descansa dlscordantemente sobre la Formación Zacatecas (Cuevas-Peréz, 1997). 

Distribución. Esta Formación se encuntra distribuida en la Sierra de Veta Grande, al 

Norte de la Sierra de Zacatecas, en los alrededores de Feo. l. Madero, y al Sur de Fresnillo. 

- Caliza Fortuna y Caliza Cerro Gordo. 

Definición. La Caliza Fortuna y la Caliza Cerro Gordo son secuencias de turbiditas 

calcáreas de color gris oscuro, con un espesor de 500 m la primera y 300 m Ja segunda. 
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Pre5entan e5trat:lficaclón de delgada a media, con e5ca5o5 horizonte5 arcllloso5 y 

abundant:e5 nódulos y bandas de pedernal negro. Amba5 roca5 tienen un contact:o 

t:ran5icional entre 5Í, por lo que la5 de5crlbo como una 5ola unidad. 

Edad. La5 edade5 reportada5 son Albiano Inferior y Superior, re5pect:ivament:e (De C5erna, 

1976). E5t:e grupo se correlaciona con la Formación Cue5ta del Cura (Ruvalcaba-Ruiz and 

Thomp5on, 1988), y SU5 relacione5 e5trat:igráfica5 en la ba5e no e5t:án definidas en el área. 

Subyace concordant:e y tran5iclonalment:e con la Formación lndidura. 

Di5t:ribución. Se encuent:ra di5tribuida en lo5 lomerÍo5 que rodean al poblado de Plat:ero5, al 

Norte de la Sierra de Vet:a Grande, cerca del poblado de Lo5 Número5 y má5 al Norte en el 

Cerro La5 Pint:a5; 

- Formación lndidura. 

Definición. Kelly (1936), propuso el nombre de Formación lndidura para de5cribir una 

5ecuencia de 30.5 m de e5pe5or de cafiza5 lajosa5, lut:it:a5 y caliza5 laminada5 que afloran 

en la parte 5ur de la Sierra de Santa Ana, a 19.3 km al Oe5t:e-Suroe5t:e de Delicla5, Coah. 

Se caracteriza por una secuencia calcáreo-arcillosa. de color gris. de calizas arcillosas, 

lut:lt:a5 calcárea5, lut:ita5 y horizonte5 bentonítico5, que gradúan hacia la cima a caliza5, 

lut:ita5 calcárea5 y arenisca5, en e5t:ratos delgado5. con nódulo5 de pedernal negro y 

abundant:e5 fósiles. 

Edad. Con ba5e en el cont:enido fosilífero que pre5enta y en la edad que t:icne la Formación 

Cuest:a del Cura (a la cual sobreyace), se le asigna una edad correspondiente al 

Cenomaniano Tardio-Turoniano Temprano. Subyace concordante y transicionalmente con la 

Formación Caracol. 

Di5tribución. Aflora Únicament:e al Noroe5te de la Ciudad de Fre5nillo. 

- Formación Caracol. 

Definición. lmlay (1937), propu5o el nombre de Formación Caracol para de5cribir una 

!Secuencia de 282 m de tobas devit:rificada5 int:ercaladas con lut:it:a5 y con alguno5 

e5trat:o5 de caliza5, t:al como aflora en la margen Oe5t:e del Arroyo El Caracol, mi5mo que 
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drena la Sierra de San Ángel (Oriente de la Sierra de Parras, Coah.). En forma general esta 

unidad se encuentra constituida, principalmente, por una alternancia rítmica de lutitas y 

Jutltas calcáreas, de color pardo rojizo y gris verdoso, de fractura astillosa y de limolitas, 

Jimolitas arenosas y areniscas calcáreas de grano fino a medio, color gris o5curo y 

verdoso. 

Edad. Con base a su posición estratigráfica y al contenido fósil, Silva-Romo (1993), le 

asigna una edad Coniaciano-Maestrichtlano (Cretácico Superior). 

Distribución. Los mejore5 afloramientos de la zona se encuentran en los lomeríos que hay 

entre las ciudades de Fresnillo y Plateros. 

- Conglomerado Rojo Zacatecas. 

Definición. Ponce y Clark (1988) lo caracterizan como un depósito fluvial conglomerático de 

matriz rojiza. Es un conglomerado poligenétlco, con fragmentos del tamaño de arenas y 

gravas que varían "ntre 0.2 y 20 mm, con cantidades menor"s de limos y arcillas y con 

cementante arcillo-calcáreo. Presenta intercalaciones de material volcánico y eplclástlco, 

areniscas rojas, limolltas y lutltas rojas. 

Edad. Se le asignó una edad del Paleoceno por su posición estratigráfica, porque esta 

unidad no contiene fósiles. Cubre discordantemente las formaciones mesozoicas de la 

Sierra de Zacatecas. 

Distribución. Está expuesto al Poniente de la Ciudad de Zacatecas. Su espesor, 

aparentemente no es considera ble, pero pued" llegar a ser de más de 200 m. 

- Roca lntrusivas Terciarias. 

Definición. Las fases lntrusivas incluyen cuerpos en forma de troncos, diques y mantos. 

que pertenecen principalmente al grupo ácido como granitos, granodiritas. monzonitas. 

tonalitas. sienitas y dioritas. con sus rocas hipabisales correspondientes. elongados 

principalment" al Noroeste. También se presentan chimeneas y zonas de brechas 

autoclásticas. Estas roca5 están asociadas a mineralización. 
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Edad. Las dataciones radlométrlcas de los lntrusivos de Fresnillo y Plateros por el método 

de K-Ar, Indican edades de 29 y 30.8 m. a. respectivamente, ubicándolos en el Oligoceno. 

Estos lntrusivos no afloran, pero son los únicos cuerpos que se han fechado. 

Distribución. Los únicos cuerpos lntrusivos que afloran, por efectos erosivos, se 

encuentran al Oriente de la Sierra de Zacatecas, cercanos al poblado de Zoquite. 

- Rocas Terciaria6 Volcánicas. 

Definición. Se presentan como tobas, depósitos piroclásticos, domos y flujos de lava que 

varían en composición de andesita a riolita. Estos cuerpos presentan un color rosa, 

textura afanítica, desvitrificación esferulítica y bandas de flujo vertical. En Fresnillo se han 

identificado riolitas con mineralización de topacio y estaño. 

Edad. Las edades radlométrlcas que se han obtenido van desde 33 a 16 m. a., que ubica la 

actividad volcánica desde el Oligoceno Medio al Mioceno (C. R. M., 1991). En los alrededores 

de Zacateca<> las riolitas fueron emitidas después del Conglomerado Rojo, además rocas 

porfirítlcas y rlolítlcas, atravesaron la secuencia mesozoica. 

Distribución. Estas rocas son las que presentan mayor distribución en el área; se les 

encuentra en todas las elevaciones al Sur, desde la Sierra de Candelas hasta Trancoso, en 

la Sierra de Valdecañas, al Norte del Cerro Las Pintas, en la Laguna Santa Ana y en la 

Sierra de Zacateca<>. en donde las riolltas llegan a presentar inclusiones amorfas de 

hematlta y mica. 

- Vulcanismo Cuat.,,rnario. 

Afloran como d"'rram"'s de basalto de olivino, de textura afanítica, color gris oscuro a 

negro, 5e presentan cae.i elempre en coladas ma5ivas en forma de mesetas. en ocasiones, 

con d"'sarrollo d"' diaclasas columnar.,,5, estructura fluida! o amigdaloid"' (C. R. M., 1991). 

s.,, in~rpreta qu"' .,,¡ magma fu"' emplazado en la superficie a través de fracturas, ya que no 

.,.,, ha reconocido ningún aparato volcánico en las áreas dond"' se exponen los basaltos. 

Edad. Por su posición estratigráfica y su grado de alteración, se les asigna una edad 

pleistocénica. 
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Distribución. Se les encuentra en pequeños afloramientos en el área: al Poniente de la 

Presa Mal Paso, en el llano del Pardillo y en el poblado de Plateros. 

- Depósitos Aluviales. 

Comprenden materiales detrfticos en proceso de consolidación, compuestos por gravas, 

depósitos de talud y aluviones que en algunas localidades están consolidados por una 

matriz calcárea. El material detrftlco más grueso, generalmente se encuentra en las 

laderas de las montañas, y hacia los valles disminuye su granulometrfa hae.ta convertirse 

en gravas y arenas (C.R.M., 1991). 

111.3 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 

Las estructuras geológicas anterloree. al Mesozoico temprano, en ee.ta zona de 

Zacateca,;, no e.on claras por la escasez de cortes para su ee.tudio y la necee.idad de mejor 

documentación. Burckhardt (1905), Mapes (1949) y Pérez-Martfnez et .a/. (1961), 

cone.lderan que la reglón ha experimentado dos perfodos de metamorfismo. El evento máe. 

.antiguo probablemente está relacionado a la deformación estructural del arco magmático 

..Juráe.lco, y el e.egundo corresponde a la Orogenia Laramide. 

La caracterÍ5tica estructural dominante es de edad Terciaria. Las e.ierras de Veta Grande 

y Zac.atecas son l.a expresión topográfica de estructuras de horst y graben, dee..arroll.adae. 

por un procee.o exten5ivo de Noroeste-Sureste durante el Cenozoico: loe. límites de esta 

estructura se pree.entan como fallas normales curvadas, 5iendo la falla del Oeste máe. 
continua qu" 1.a d"I flanco Este. Su tr,,nd e5 de N 8 a 15° E, con variacionee. locales al NW. 

El desplazamiento total a lo largo d" la falla "s desconocido, pero no deb" s"r menor a 
400 m b.asándos" en consid,,r.acion"s morfológicas. 

111.4 GEOLOGÍA HISTÓRICA 

Los estudios d" Sm-Nd en gneiss d" granulita. ob'tenidos de los xenolitos del vulcanismo 

cuaternario, indican que el ba5amento corresponde a una cort.eza con"t.inetal Proterozoica, 

con edades modelo de 1,720 a 1,520 m. a. (Sedlock, et .a/. 1993). Este debió e.e:- el sus-crato 

5obre el que 5e acumuló un abanico submarino de edad Triásico Tardío, desarrollado en la 
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periferia de un área cratónica al Poniente del eupercontlnente de Pangea, en una margen 

continental de no colisión. De acuerdo con Silva-Romo (1993), la geometría, dlmeneionee y 

orientación del abanico ee incierta, pero el material cláetico tal vez procedió de la 
denudación de la franja Grenvilliana. 

En el Triáelco Tardío ee inicia el rompimiento de la Pangea, que separaría Norteamérica de 

Sudamérica y África. También en el Tríaeico Tardío, y haeta el Jurásico Tardío, la litósfera 

oceánica subduce hacia el Este generando un arco magmático continental en el Suroeste 

de Norteamérica y Noroeete de Sudamérica -representado por el miembro volcánico de la 
Formación Nazas-. cerca del antiguo arco magmático Permo-Triásico. Es en este tiempo 

cuando ee inicia el traneporte tectónico de la secuencia Triáeica. 

Ee durante el Juráeico Tardío (Oxfordiano) que la eecuencia formada en el arco magmático 

continental y lae rocas del abanico fueron dielocadas por el "megashear" Mojave-Sonora, y 

ee Inicio el depósito de las rocae volcanosedimentariae de la Formación Chilitoe. Damon et 

al. (1984) identificaron al arco Jurásico, en el Noreete de Zacatecas, fechando eu 

deformación estructural con edadee de 140 a 200 millonee de añoe, usando loe métodos 

de Rb-Sr y K-Ar. 

El reacomodo cortical dio como reeultado el deearrollo del arco volcánico del Jurásico 

Tardío-Cretácico Temprano, y la Invasión de la aguae tethyeianae del Proto-Atlántico, con 

lo que se fueron estableciendo loe dominio,; sedimentológicoe del Mar Mexicano (Eguiluz. 

1985). Loe primero,; sedimentoe marinoe se depoeitaron durante el Jurásico Superior y 

continuaron depoeltándose haeta el final del Cretácico: a éetoe se les conoce como 
Secuencia Parrense, que se deearrolló como una zona de plataforma, produciendo 

sedimentos calcáreos. Al Poniente Ja sedimentación se distingue por una secuencia de 

turbiditae y depóeitoe volcanoeedimentarioe que ee inició en el Jurásico Superior y 

continuó 5in interrupción durante el Cretácico Inferior. y se conoce como Secuencia 
Mezcalera. Más al Poniente se encuentra la Secuencia de Santa María del Oro, compueeta 

por rocas volcano-clá5tica5 con evidencias de metamorfismo regional. 

Durante el Albiano-Cenomaniano continúa la trasgresión. cambia el reg1men 

eedimentológlco de cláetico a calcáreo en condiciones de mar abierto, y se depoeita la 

Formación Cuesta del Cura. En el límite Cenomaniano-Turoniano ocurre el aporte de 

volcanoclásticos. procedentes del arco volcánico occidental. registrados como horizon-ces 

bentoníticos en la Formación lndidura. La continua denudación del arco volcánico, como 
reeultado de las primera,; manifeetacionee de la Orogenia Laramide, aportó terrígenos en 
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forma masiva originando la intercalación de turbiditas elásticas y calcáreas: pero un 

mayor aporte de material elástico, principalmente fragmentos de andesitas, terminó con 

la sedimentación calcárea, en forma de depósitos i'lyeh y areniscas turbiditícas de la 

Formación Caracol. El gran volumen de terrígenos colmató la cuenca en una regresión 

provocada por el levantamiento y/o aproximación de los terrenos occiden-cales del arco 

volcánico. La región fue deformada por acortamiento en el sentido general t-.Ioreste (Siiva

Romo, 1993). 

A finales del Cretáclco y principios del Terciario, la Orogenia Laramide se manifiesta por el 

emplazamiento de cuerpos intrusivos y un segundo período de deformación, que fue 

documentado por Ranson (1975) con una edad de 74.0 = 1.5 millones de años por el 

método de K-Ar en muscovitas de las filitas esquistosas de la Formación Zacatecas. Esta 

deformación produjo durante el Eoceno el plegamien-co de la Cuenca Mesozoica del Centro 

de México y de la Sierra Madre Oriental. Una posterior fase distensiva ocasionó la 

dislocación de bloques en el sentido general Este-Oes-ce, que generó fallas con rumbo N-NE 

y N-NW, como es el caso de la Sierra de Zacateca:; y Veta Grande, y también dislocaciones 

de bloques en el ,;entido W-NW, como los que se interpretan en las cartas 

magnetométricas del C. R. M., en el fondo de los valles cubierto por material aluvial. 

La deformación e.e acompañó de grandes abanicos aluviales y rellenó las nuevas cuencas 

con depósitos de tipo molasse continental. Durante el Oligoceno comienza a desarrollarse 

el vulcanismo calco-alcalino que representa la base de la serie volcánica ácida de la Sierra 

Madre Occidental. Para este período Ponce y Ciad: (1988), proponen el desarrollo de una 

estructura de caldera. en la parte Sur del dis-r.rito minero de Zacatecas. 

Los esfuerzos compresivos en la dirección E-NE a \'\'-5'1.' cambiaron a distensivos, hace 

cerca de 30 m. a., provocando la inclinación de bloques y favoreciendo el emplazamiento de 

cuerpos graníticos, diques y vetas. 

Durante el Plio-Cuaternario se produjo una nueva etapa de actividad volcánica. pero a 

diferencia de las anteriores. es de composición basáltica. Finalmente, el área quedó 

expuesta a los procesos erosivos que han acumulado grandes depósitos de pie de mont:.e y 

.aluvionee, que rellenan las cuencas y valles intramontanos. 
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IV. HIDROGEOQUÍMJCA 

~n este capítulo analizaré, 
"':9_ análisis de la información 

muestreo. los estudios 

hldrogeoquímicos obtenidos. 

IV.1 PROGRAMA DE MUESTREO 

en primer lugar, el método de trabajo, que se refiere al 

recabada, para continuar con los puntos referentes al 

de laboratorio, y la descripción de los datos 

El objetivo particular del muestreo hidrogeoquímlco es obtener un conjunto de datos que 

sean suficientes y representativos para caracterizar la composición y el comportamiento 

del agua subterránea. 

Para determinar los aprovechamientos de agua que se mue51:-rearían. se fijaron los 

siguientes criterios: 

1) Sólo se muestrearían pozos, ni norias ni la galería filtrante, 

2) Se preferirían los aprovechamientos de agua potable sobre los de riego, 

3) La distancia entre aprovechamientos muestreados sería de por lo menos 5 km, y 

4) Se selecionarían los pozos que tuvieran historia piezométrica. registro litológico. 

nivel de brocal. análisis químicos previos y características constructivas. 

Desafortunadamente esta noble intención se enfrentó a la realidad de que cuando existe la 

información de los aprovechamientos, ésta no se encuentra sis"tematizada, o no es 

confiable. o sencillamente no corresponde con la información de sus mapas base. Bajo 

estas circunstancias fueron seleccionados 63 aprovechamientos. de los cuales el acuífero 

de Calera tendría el mayor número con 29. Chupaderos 24, y los acuíferos de Benito 

Ju.árez y Guadalupe-Bañuelos 5 cada uno. Todos Jos aprovechamientos son pozos, salvo el 

número 22 del acuífero de Guadalupe-Bañuelos. que es una noria, y fue muestreado a 

petición del per5onal de CNA. Las· actividades del mues"treo comprendieron la ubicación e 

identificación del aprovechamiento. la toma de muestras de agua subt:erránea. fa lectura 

5imultiinea de sus parámetros físicos y químicos. y la me:dición de los niveles 

piezométricos. La fecha del muestreo se fijó par¿;¡ el nies d~ junio, en la época en que los 

aprovechaniiento5 agrícolas trabajan continuament~ y antes de In ~cmpor.:.:id.:::i de lluvias. 
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IV.2 ACTIVIDADES DE CAMPO 

El trabajo de campo ee realizó de lunee a viernee y ocaeionalmente en eábado. La cantidad 
de aprovechamientoe mueetreadoe varió de 6 en el mejor dfa, haeta eólo uno, promediando 

4 pozoe al día. Lae actlvldadee que ee realizaron rutinariamente para loe 65 
aprovecha.mlentoe muo:etreadoe, ee hacían "n el orden elgulento:. 

Ubicación. La primera labor, y la máe difícil, "ra localizar loe aprovechamlentoe. Éeto puede 
eonar trivial, pero la ubicación qu" ee Informaba en loe mapae de aprovechamientoe d" CNA 
no coincidió en muchoe caeoe con la realidad; ya eea porqu" la clave do: ld,,ntificación había 

cambiado, porque ee "ncontraban mal ubicadoe en el mapa. o porque el aprovechamiento 
eetaba cerrado y extrañamente tenía datoe de operación recientee. En muchoe de eetoe 
caeoe ee reeolvló eelo:cclonar otro aprovechamiento, ya eea por la información dieponible de 
éetoe o por eu cercanía. Con el pozo eelecclonado ya localizado, ee determinaba eu poelción 
por medio d" un receptor GPS (Garmin 45). 

L"ctura de loe nlvelo:e plezométrlcoe. Cuando ee encontraban loe aprovechami,,ntoe en 
operación ee medía prlm,,ro el nivel dinámico, ee obt,,nían lae mu,,etrae y ee detenía eu 

operación durante 30 mlnutoe; deepuée d" eete tiempo ee medía el nivel eetátlco. En el 
caeo contrario, prlm,,ro ee medía o:n nivel eetático, ee Iniciaba o:I bombeo y deepuée de 15 

mlnutoe ee obt,,nía la mueetra y ee m"día el nivel dinámico. 

Toma do: muo:etrae. Lae muo:etrae ee tomaron en envaeee d" polietileno, prevlam,,nte 
lavadoe y poeteriormo:nto: co:rradoe con tapa y contratapa. Para lae mu,,etrae de 
elementoe mayoro:e ee utilizaron ro:clpio:nt"e de 2 litros. Lae mueetrae para análieie de 
metalee ee tomaron en o:nvaeo:e do: 250 mi, y ee acidificaron con ácido ní-t:.rico de alta 

pureza haeta un pH menor a 2. Aleatoriamente, ee duplicó o:I 30% do: lae mu,,etrae para 
evaluar la confiabilidad del eetudiio. Todae lae mueetras ee almacenaron en hielerae a 4ºC, 
haeta la Ciudad de México. 

Medición de parámo:troe fíelcoe y químlcoe. En ,,¡ eltio do: mu,,etr"o eo: midió temperatura, 
pH y conductividad eléctrica con un potenciómetro, marca Conductronic, que cuenta con 
difero:nto:e o:lectrodoe para o:etae do:to:rmlnacionee. La alcalinidad ee midió titulando con 

ácido eulfúrico haeta un pH de 4.5. 
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IV.3 ESTUDIOS DE LABORATORIO 

Los Laboratorios ABC analizaron las muestras por elementos mayores, y determinaron 

además sólidos totales disueltos (STD) y dureza. El Instituto de Ingeniería de la UNAM 

analizo el 3070 de las muestras duplicadas por elementos mayores y todas las muestras 

de metales. Como un método para determinar los errores analíticos y por lo tanto la 

validez de los datos, los resultados entregados por los. laboratorios fueron verificados por 

medio del balance de iones (Custodio y Llamas, 1976), calculando el error de acuerdo a la 

siguiente fórmula: 

¿cat:.iones-Lanione:s 
error('l'o) = 200·==-----~;.---

L cat;iones + Lanione:s 

Los resultados se aceptaron como buenos cuando la relación entre la conductividad 

eléctrica y el error calculado se encuentra de acuerdo con la Tabla V. Los resultados con 

errores superiores fueron desechados, y sólo fueron tomados en cuenta 55 análisis, que 

corresponden a los aprovechamientos del Mapa 3. 

Tabla V. Relación entre conduc"t.ividad y error admisible. 

IV.4 CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS 

Los parámetros físicoquímicos que se midieron son la Temperatura (8), Conductividad 

Eléctrica (C), Alcalinidad y Potencial Hidrógeno (pH), medidos en el campo y Sólidos 

Totales Disueltos (STD) y Dureza (D), medidos en el laboratorio. Esta información se 

muestra en la Tabla VI, para las determinaciones en el valle Oriental, y en la Tabla VII, para 

el valle Occidental. 

Otros parámetros como son la densidad, color, turbidez, potencial óxido-reducción (Eh), 

gases disueltos y las demandas química y bioquímica de oxígeno, por ejemplo, no fueron 

medidos. 
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514 27.7 4:30 7.1 :340 2:33 155.82 

516 25.1 418 7.1 :300 190 1:31.81 

5:32 26.7 374 7.:35 :308 171 107.:31 

69:3 25.8 :30:3 7.4 :308 15:3 1:31.81 

26.4 7.4 :388 160 2:30.79 

27 25.1 7.6 :384 176 127.89 

76 25.9 438 7.6 :376 145 116.10 

114 24.2 :376 7.52 :320 152 86.73 

:324 25.6 427 7.5 :376 165 118.58 

:375 25.8 421 7.5 :388 177 12:3.48 

616 26.9 7.:3 180 195.02 

626 21.1 :326 7.:3 268 14:3 101.4:3 

656 2:3.8 :396 7.47 160 15:3.:37 

662 24.6 520 7.:3 424 165 16:3.17 

665 478 7.2 :376 170 148.47 

740 26.1 7.65 :3:36 164.15 

746 7.4 :388 200 167.58 

794 2:3.:3 :357 7.6 :324 146 98.00 

802 25.9 :306 7.65 :304 125 8:3.:3 

81:3 21.0 :359 7.4 292 154 162.19 

876 27.8 :342 204 14:3 102.41 

959 27.4 :395 :304 160 84.77 

11:35 28.5 429 7.5 :348 182 196.49 

1190 26.2 7.5 146 100.45 

1194 26.1 259 7.89 212 120 106.:3:3 

1222 26.4 769 7.65 668 :354 120.54 

AZCA 10-:301 25.5 7.55 :316 144 88.69 

AZCA 1:3-76 2:3.2 :350 8.02 :312 179 134.75 

AZCA:32-10 25.6 528 7.71 356 194 179.34 

PIMIENTA 25.7 684 7.2 580 162 324.87 

T aPla VI. Parámetros flslcoquímlcos del valle Orient.al. que cuPre los acuíferos de Calera y 

6enl't.O Juiirez. 
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- Temperatura (9). 

La variación estacional de la temper.aturE..J generalmente no se percibe por cc~: ~o de los 

primeros 10 ó 20 m de la SUl'erficie, por le que la temperatura de las aguas ce ~.erráneas 

es constante y ligeramente it1ferior a la temperatura ambiente. 

~15'f:"'lll .o . o <:l¿gi°éé.'i;rc'l. ... .. ,:¡ 
;.~ .. ~~~_M1a~~~ ~ e~g. 

.~ rovec ~:,,e 0.(µ5/m)"""' 
·::! ~~..._ ,(mtfCaCO,,JI)! ;;; 

10 23.0 1051 7.46 1028 119 476.68 

36 29.6 467 7.94 364 163 63.7 

70 25.8 845 7.42 723 189 247.94 

96 33 465 7.76 332 195 130.18 

116 29.1 470 7.8 372 175 133.28 

1026 27.6 511 8.19 532 221 239.58 

1064 33.7 538 7.5 396 180 172.48 

1134 26.7 746 7.27 612 243 179.34 

1155 28.0 729 7.47 732 174 363.09 

1252 29.7 474 7.93 368 165 77.71 

1310 24.3 516 7.56 804 175 394.51 

1368 25.8 548 8.1 384 204 148.5 

1391 27.8 542 7.77 380 174 228.69 

1417 28.3 493 7.8 380 172 103.95 

1482 28.1 751 7.77 560 214 301.95 

1549 27.5 543 7.83 484 232 164.34 

1615 26.4 638 7.52 552 193 351.45 

1672 30.8 621 7.8 440 172 251.86 

1795 30.7 469 7.69 324 175 131.81 

5162 26.1 672 7.88 608 183 186.69 

ZQ·01 25.3 410 7.65 332 177 181.79 

22 22.5 639 7.92 516 265 209.38 

57 29.0 465 7.72 408 189 113.85 

147 30.3 433 7.77 324 188 128.7 

219 35.4 540 7.26 420 177 178.2 

Tabla V11. Parámet:.ro~7 ñsicoquímicos del valle Occidental. que cubre los acuíferos de 

Chupaderos y GuDdDlupe BDñuelos. 

Las temperaturas medidas varían en general de los 21 a los 28"C. pero en el valle 

Occidental se encuentran 4 focos de actividad hidrotermal, con temperaturas mayores a 

los 30"C. Estas manifestaciones se encontraron en Chaparrosa (1064), Los Pozos (1672), 

al Este de Tacoaleche (96) y en el sistema San Ramón (147 y 219). 
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- Conductividad Eléctrica (C). 

La c:mductividad el6ctrica es la capacidad de1 agua para transmitir electricida.:•. ·;:;ta 

capacidad aumenta con la temperatura y el con<.enido de iones disueltos. Las unida.·• •, de 

medida son los microsiemens/cm (µS/cm) o los micromhos/cm (µmhos/cr: .'· La 

conductividad varía de 100 a 2,00 µS/cm para aguas dulces a 18ºC. hasta 1Qú,OOO 

µS/cm para salmueras. 

La conductividad eléctrica, referida a 25°C, aumenta en el área. de Oeste con 250, a Este 

con valores 1,051 µS/cm, en la comunidad de El Porvenir (10), con tres máximos relativos 

en el c"ntro y el Norte del valle Oriental. 

- Alcalinidad. 

La alcalinidad ""' la capacidad de una substancia para neutralizar ácidos, y mide la 

cantidad de aniones hidrolizables. Ya qu" prácticamente toda la alcalinidad del agua 

natural es producida por los lone;:; de carbonato y bicarbonato, sus valores se expresan 

como una conc,,,11tración equivalente de caco,,,. obtenido por la adición de porciones 

equivalentes de ca,,,· y HCO,,,. expresando la suma como mg/I de CaCO,,,. 

La lecturas de alcalinidad se mantuvieron entre 150 y 200 mg/I de CaCO,,,, en gran parte 

del área, aumentando hacia el Norte hasta valores de 350, y hacia el Sur con máximos de 

233 y 265 mg/I de caco,,,. 

- Potencial Hldróg.,,no (pH). 

El pH refiere la actividad (la concentración efectiva) de los ione,; de hidrógeno en el agua, 

expree>ado como d logaritmo negativo de bao;.,, 10 de la actividad del H. en mole,; por litro. A 

un pH de 7, la actividad d"' H. es de 10·7 mol/!, y la e.olución ee> con<:>iderada neutral. Las 

agua<:> natural""' tienen un pH ent.re 6 y 8.5. Los valores que "'" midieron "'n el campo son 

de 7.1 a 8.02. distribuido<:> homogt!neament.,,, con un máximo muy ligero en "'I Norte del vall"' 

Oriental, d"' 8.19. 
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- Sólidos Totales Disueltos (STD). 

Es el contenido total de sales disueltas en el agua sul:>terránea como resultado de 

disolución de los minerales que constituyen las rocas y el suelo por los que ésta circula. Su 

concentración en agua subterránea puede variar de 100 a más de 100,000 mg/I, aunque el 

contenido en el agua de mar es de 34,000 mg/J. De acuerdo a Hem (1970). el agua 

subterránea se puede clasificar de acuerdo a la Tabla VIII. 

Fre5ca < 1.000 

Moderadamente Salina 1,000 a 10.000 

Muy Salina 10.000 a 35.000 

Salmuera > 35.000 

Tabla VIII. Clasificación del agua subterránea de: acuerdo a lo5 5TD (Hc:m, 1970). 

En el valle Occidental los valores son de 290 a 400 mg/i, salvo al Norte, donde se tiene un 

pozo con 668 mg/i, y el pozo Pimienta, en la porción centroeste del valle. con 580 mg/J. En 

el valle Oriental los valores son más altos; los valores mínimos son de 370 mg/i, con dos 

máximos relativos de 620 en el Norte y 804 mg/J en la parte central. y un valor máximo de 

1.028 mg/i en el aprovechamiento 10 de El Porv,,nir. En gen,,rai, "n ,,¡ área "I agua es 

"Fr,,sca- o "'Dulce-, salvo ,,¡ aprovechamiento 10 "n "I cual es .. Moderadamente Salina-. 

- Dureza (D). 

La dureza es la capacidad d"I agua para reaccionar con el jabón y es una escala de la 

acumulación de incrustaciones en los contenedores en donde el agua es almacenada o 
transportada. Se define como la suma de las concen"Craciones de los iones de Ca y Mg 

expresados como mg/i de CaCO,.. y es llamada dureza total. Si la dureza como CaC03 

excede la alcalinidad del agua como CaCO,., la diferencia en10re las dos es llamada Dureza no 

carbona10ada. El agua para uso domés"Cico no debe con"Cener más de 80 mgli de dureza 

total. aunque agua de acufferos con calizas y yesos pueden con-Cener 200 o 300 mg/i de 

dureza. La Tabla IX mues-era la clasificación del agua de acuerdo a su dureza. 
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Las aguas se clasifican de Moderadamente Duras a Duras. en ambos valles, aumentando 

su dureza a medida que se acercan a la Sierra de Zacatecas o a la Sierra del Tepozán. Loe; 

aprovechamientos muestreado5 cercanos al flanco Oriental de la Sierra de Zacatecas 

presentan aguas Muy Duras, de hasta 395 mg/I, al igual que en El Porvenir (10). que 

presentó una dureza de 476 mg/I. 

IV.5 ANIONES 

Los aniones que e;e determinaron en el laboratorio fueron Cloruros (Cr), Sulfatos (S04 "), 

Carbonatos (CO,,") y Bicarbonatos (HCO,,-), Nitratos (NO,;). Fosfatos (Po.-") y Fluoruros 

(F). Además se determinó Boro (B) y Arsénico (As), pero en las muestras los valoree; 

fueron lndetectables. Un anión Importante que no fue determinado es el sflice, que es un 

buen indicador del terreno atravesado por las aguas subterráneas y aún mejor de la 

temperatura del acuffero. Los valores de las determinaciones analíticas se pueden 

observar en las Tablas X y XI para los valles Occidental y Oriental, respectivamente. 

- Cloruros (Cr). 

Características Químicas. Las fuentes principales de cloro en las aguas subterráneas son 

las evaporitae;, las aguas connatas salinas, el lavado de sedimentos de origen marino y el 

agua de mar. Las rocas ígneas pueden contribuir con una pequeña cantidad de cloro. Una 

fuente de éste elemento en climas secos son las lechadas de cloruros que se acumulan en 

las capas superiores del suelo. 

Concentraciones. En el agua dulce es de 10 a 250 mg/I, mientras que en el agua de mar es 

de 18,000 a 21,000 mg/I, saturándose a los 220,000 mg/I. El cloro es un elemen1'o 

esencial y para consumo humano se limi1'a su cantidad, porque más de 300 mg/I confieren 

un sabor salado al agua. 
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~~ir~" ~q¡~rµ[~fi< ~~~~~1~~iit.<'." 
!AprovechllrrJii1fi:i'Jll" ~ (Cr)~ m'.: (50;.'::):'-'.:.rl~:(HCO;~)..:· 

Norma 250 mg/I 250 mg/I 1 800 mg/I 

tg1~ ~--F~;~~t_r~r¡,~~ 
10 mg/I 0.1 mg/I 1.5 mg/I 

514 6.28 11.16 284.20 4.45 o 1.224 

516 8.64 18.11 2:31.7:3 5.19 o 1.802 

5:32 8.11 22.19 208.60 4.79 0.27 1.708 

69:3 1:3.61 :33.05 186.64 4.61 o 1.098 

43.19 57.27 195.18 10.86 o 0.645 

27 13.09 52.27 214.70 8.26 0.75 1.229 

76 22.51 :39.28 176.94 9.12 0.:32 0.947 

114 7.:3:3 23.02 185.42 8.42 0.64 1.20:3 

8.64 :39.05 201.28 4.98 0.77 0.958 

:375 10.99 41.53 215.86 7.54 0.91 0.885 

616 12.57 :38.27 219.52 10.86 0.11 0.635 

626 6.8 16.74 174.44 9.25 0.72 0.97:3 

656 14.92 :32.05 195.18 9.96 o 1.21:3 

662 22.25 65.48 201.28 11.05 o 1.000 

20.16 54.74 24:3.99 12.45 o 1.192 

740 10.7:3 :32.72 224.41 6.81 0.54 0.885 

746 14.1:3 :36.72 24:3.9:3 11.36 0.72 1.427 

794 7.59 16.89 178.10 4.57 0.59 1.0:31 

802 5.76 20.54 152.47 5.06 0.7 1.0:31 

81:3 9.68 21.91 187.86 12.05 0.47 0.896 

876 10.21 13.54 174.44 11 0.7:3 1.01 

959 23.17 195.18 5.4:3 0.52 1.286 

11:35 25.65 26.44 221.96 5.86 0.09 0.468 

1190 8.11 18.71 178.10 6.59 o 1.114 

1194 :3.6€ 7.82 146.:37 3.86 0.7:3 0.927 

1222 20.16 65.29 419.65 18.04 0.:31 2.07 

AZCA 10-:301 7.33 18.86 175.66 4.9 0.64 1.182 

AZCA13-76 4.7' 11.:33 218.:30 3.29 0.68 0.578 

/'\ZCA Z ?-10 11.78 32.89 236.61 6.42 0.72 0.671 

PIMIEl-JTA 67.02 128.51 197.62 6.97 o 0.687 

T.abla X. Result:.ado de 105 an.111sis químico5 de aniones del valle Occlden1:.:;;il, que cubre los 

acuíferos de Caler¿¡ y Beni't-0 Ju.drez. 

Distribución. En el valle Occidental las concentraciones de cloruros (Mapa 4) aumentan de 

Oeste a Es-ce y menos sensiblemente de Sur a Norte. con valores por lo general menores a 
25 mg/I, salvo en los aprovechamientos 840 con 43.19 mg/I, Pimienta con 67.02 mg/I, y 

1135 con 25.65 mg/I. En el valle Oriental las concentraciones son mayores, ubicándose los 
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máxinios cerca de la Sierra de Zacatecas, con 136 mg/1, y en el aprovechamient" 1·:J, del 

pobl.~do El Porvenir, co11 una conce11tración de 128.85 mg/1. 

-~ 

$;~~~~!!1~fu~f~·· '~>; ~~~Ll¡~;- ~ ··st.~ífat0a:_ 6iC.Srt:.lltí11-e06· E..- Nltr.ato5.::.: i~~~;d:~" fluor -.)~~-

~i:: < ~o::':'"i~ . ~~~(NO~"=)~~~: -Aé>rovechamlento . .:. ....-..~cc1.)-... 
•\·--·. ~-.... -~.p. .. 
... (HCO,.)L"". 

Norma 250 mg/I 2E•O m~/I 800 mg/I 10 mg/1 0.1 mg/I 

10 129.85 386.11 145.15 20.44 0.16 

36 16.5 39.49 198.84 14.::>5 o 
70 57.59 220.59 230.51 9.34 0.68 

96 13.61 32.88 237.83 9.7 0.01 

116 14.14 47.33 213.48 6.78 0.16 

1026 38.48 133.8 269.55 13.66 0.15 

1064 17.02 52.3 219.52 14.24 0.16 

1134 29.58 144.82 296.40 13.09 0.13 

1155 88.75 147.64 212.26 41.74 0.15 

1252 17.8 45.51 201.28 16.52 0.24 

1310 136.13 75.25 213.48 17.47 0.01 

1368 9.94 82.14 248.81 5.85 0.11 

1391 53.93 36.18 212.26 18.25 0.18 

1417 18.32 50.74 209.82 14.6 0.16 

1482 112.57 64.39 261.01 11.89 0.01 

1549 28.01 56.06 282.98 7.2 0.2 

1615 75.66 103.1 235.39 33.9 0.18 

1672 62.04 44.9 209.82 11.31 0.09 

1795 12.82 39.75 213.48 6.6 0.16 

5162 60.47 141.39 223.18 12 0.16 

ZQ-01 7.07 18.11 215.86 32.96 0.13 

22 27.75 59.69 323.25 28.37 o 
57 11.52 33.72 230.51 7.46 0.16 

147 9.68 20.18 229.29 5.8 0.22 

219 29.32 40.66 215.86 7.52 0.18 

T.;::ibla XL Re5ult.::ido de los .::inálisis químicos de anionee. de.1 v.:Jllc Oricn-:...:il, que cubre 105 

.acuíferos d!: Chupaderos y GuDd."11upe B;iñuelos. 

- Sulfatos (SO."). 

(i" : 

1.5 rr0i1 

1.684 

2.083 

2.109 

1.036 

0.708 

0.963 

0.734 

1.08& 

0.562 

1.493 

0.416 

0.729 

0.64 

1.25 

0.974 

<.:.531 .. _ 
.::.;:,·29 

._·.286 

0.63 

0.854 

0.645 

1.493 

2.092 

1.345 

3.151 

Carac-cerís"ticas Químicas. Los sulfa"tos son formados por la oxidación de la piri"ta y otros 

sulfuros ampliamente. di5tribuidos en rocas ígneas y sedimentarias. El más importante 

.aporte de e:ulfatos se encuenr.ra en los sedimenr.os evaporít.icos como el yeso, la anhidrita 
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y el sulfato de sodio. En reglones áridas lechadas de sulfatos de las capas '" ' ·riore,; del 

euelo pueden percolar al agua subterránea. 

Concentraciones. Los sulfates en el agua pa.-a beber no deben ser más de 2.!:' _. mg/I; las 

aguas con mayores concentr;'lciones. llamadas selenito9ae. no quitan la sed. t.· ~n sabor 

amargo y tienen propiedade9 laxantes. Altas concentraciones de sulfatos son perjudiciale5 

para las plantas y en centenares de mg/i perjudican al hormigón y al concreto. 

Distribución. La distribución del ion sulfato se muestra en el Mapa 5. en donde e;e puede 

apreciar que sólo un aprovechamiento tiene contenid.::ie por encima de la norma: este es el 

número 10 con 386.11 mg/I. Se presentan también algunos máximos relativos a ambos 

lados de la Sierra de Zacatecae; y en el Norte del valle Oriental, donde las concentraciones 

son relativan1ente mayores. 

- Carbonatos (CO,,") y Bicarbonatos (HCO,,-). 

Características Químicas. Las fuentes de carbonatos y bicarbonatos lncluy"n el C02 

atmosférico, el producido por la biota del suelo o por la actividad de bacteriac. reductoras 

sobre los sulfatos en formacione9 profundas y por v.arios minerales y rocas c;:i:-bonatados. 

Estos iones confieren alcalinidad al agua y no son oxidables ni reducible;; en aguas 

naturales, aunque precipitan con mucha facilidad como CaCO,. 

Concentraciones. El ion bicarbonato (HCO;) varía de 50 a 300 mg/I en aguas dulces, 

llegando a veces hasta loe; 800 mg/I. Concencracionee; de más de 200 mg/I no son 

comunes en el agua subterránea y ocurren cuando se produce C00 dentro del acuífero. El 

agua de mar tiene alrededor de 100 mg/i. El ion carbonato (CO,") esta en concentraciones 

menores que el bicarbonato, y si el pH es menor de 8.3 se considera cero. En .aguas 

alcalinas na1,uraiee; con pH > 8.3 puede haber hasta 50 mg/I, y 1 mg/I en agua de mar. No 

es nocivo. pero las aguas bicarbonatadas sódicas son malas. para el riego, debido a la 

fijación del Na en el terreno y la creación de un medio alcalino. 

Distribución. El contenido de carbonatos (CO,") en el agua subterránea del área 

muestreada es cero porque el pH que se encontró en los aprovechamientos es menor a 8.3. 

El pa-crón de distribución de los bicarbonato5 (HC03 -) no se corresponde con algún otro ion; 

las concentraciones se encuentran entre 140 y 400 mg/1, con el v.aior máximo de 419.65 

mg/I en el .aprovechamientoo 1194, y otros máximos relativos en el valle Oriental de 296.40 y 
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323.25 mg!I en los aprovechamientos 1064 y ZQ-01, respectlvament,. Las 

conc.!ntraciones en el ·.~alle Occidental son me:iore5, presentando las concentr.· •... >nes 

mínlr:1as en el centro del valle (146.37 mgll) y en el pozo Pimienta (145.15 mg!I). 

- Nitratos (NO,;). 

Características Químicas. Aunque algunas rocas volcánicas pueden contener nitrógeno. la 

principal fuente de nitratos en agua subterránea proviene de la biósfera. El nitrógeno 

molecular de la atmósfera es transformado en materia orgánica por bacterias fijadoras de 
nitrógeno. de la e6pecie Rhizobium. que viven en nódulos relacionados simbióticamente con 

las raíces de plantas, principalmente leguminosas. También los abcnos agrícolas. la 

descomposición de materia orgánica y la contaminación industrial y ganadera son fuentes 

importantes de este ion. Los nitratos forman sales muy solubles que difícilmente 

precipitan, manteniéndose estable aún en medios reductores: puede pasar a N 2 o NH4 • y 

excepcionalmente a N02 ". El suelo vegetal suele fijar los nitratos. 

Concentracione5. Normalmente la concentración de nitra~os en agua subterránea es de 
0.1 a 10 mg/I, pero en aguas contaminadas puede llegar a 200 mg!I. El agua de mar tiene 

c,,;rca de 1 mgll. La mayor concentración d,,; nitratos para agua de consumo huma·1c debe 

ser 10 mgll. Con mayor-,,;s niveles de nitratos los niños pueden padecer metamoglc·bi11emia 

(cianosis), y en menores de cuatro meses puede producir la muerte. 

Distribución. Los -nitratos tienen concentr.:lciones de 3.88 a 18.04 mg/l en 1.3 porción 

Occidental. con tendencia a aumentar hacia el Norte; las concentraciones en el Orient;e van 
aumentando hacia la porción central del valle. hasta un valor máximo de 41.74 mgll, según 

se muestra en el Mapa 6. 

Características Químicas. Aunqu" algunos fosfatos son sales solubles, la mayoría lo son 

muy poco y precipitan generalmenCe como (P04)Ca~. La apati1:a es el principal mineral que 

conciene fósforo. 

Concentracione5. La concentración de fósforo en las aguas subterráneas es menor ae 1 

mgll. pudiendo llegar a 10; no es tóxico. 
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Distribución. Las concentraciones que se de-cerminaron son muy bajas, inclL:·.:.~ cero: las 

n1ayores cot1cent.1·.::Jcione5 se encuentran e11 el centro del valle Occidental. y -ca c.1e la 

Sierra del Tepozán, en el valle Orlen-cal. 

- Fluoruros (F")-

Características Químicas. Las fuentes de fJuoruros del agua subterránea son minerales 

como fluorita, apatito. ciertos anfíboles. la crioli-c.a e11 rocas ígneas y los fluoroespatos en 

las rocas sedimentarias. La solubilidad de este ion es limitada, y contribuye ligeramente a 

la alcalinidad del agua. 

Concentraciones. Varía de 0.1 a 1 mg/I, pudiendo l:egar a 10 e inclusive a 50 mg/I en aguas 

muy sódicas con poco Ca, y en zonas áridas. El agua de mar "Ciene entre 0.6 y 0.7 mg!I. 

Cierta cantidad de flúor en el agua para beber es benéfica porque reduce la caída de los 

dien"Ces; en concen"Craciones elevadas mancha los dien"Ces (fluorosis), por lo que la 

concen"Craci6n de flúor recomendada en agua para beber es de 1.4 a 2.4 mg/I, dependiendo 

de cuánta .3fJUa se ingiera. 

Distribución. Las mayores c:Jncentraciones se encuentran en los aprovec~a·1·:entos 219, 

36 y 70 del Sur del valle Ori.,ntal, y en los aprovechamien-cos 1222 y el 516 ,·n el extremo 

Nort.e y Sur. respectivamente, del valle Occidental. Las concentraciones anteriores se 

encuentran por arriba del 1.E mg/I que se ha tomado como norma. En el valle Oriental los 

f1uoruro5 disminuyen hacia el Nort.e, mientras en el valle Occidental los valores menores se 

encuentran cercanos a la5 E1ierra de Valdecañas y de Veta Grande. aumentando hacia el 

cen-cro del valle y hacia los extremos Norte y Sur (Mapa 7). 

IV.6 CATIONES 

Sólo se analizaron cinco cati::>nes: Sodio (~Ja·), Po-casio (K·), Calcio (Ca··), Magnesio (Mg·•) 

y Hierro To-cal (Fe··. Fe")- No se analizó el Litio (Li), que se puede u"Cilizar para la 

diferenciación hidrogeoquímica por su movilidad y carác-cer conser..·a-Civo, pues muestra Ja 

intensidad de la int:.eracción agua-act..ífero y el tiempo relativo de residencia del agu.:J en el 

acuífero. Las Tablas XII y XIII presentan la::;. determinaciones analíticas de los c.::rtiones para 

los valles Occidental y Orient:..::il, respcct:.ivamen-ce. 
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.... Nú~ero ae ·.!-:f.:. 7::' --~ºª'º Pot.aelo r::~ .. 5 , ~-~~c~o : .- : Mag~~slo Hierro To•.-~1 
: A"PrOvcChamlé~.~·1 J::~ CNa•) '"' :;r~ .. ·- (K-):. . l..;. ·cea~.') ··c,·,(MeE): (Fe++. Fe•··~ .... --: 

Norma 200m<J/I 12m'lll 1 200 m<J/I 125 mg/1 0.3 mgi ....... 

514 38.45 4.55 59 0.232 o 
516 45.17 5.16 54.7 0.315 o 
532 40.19 9.16 37.68 O.G32 o 
693 24.81 21.16 4-4.2 4.033 o 
840 20.39 4.74 47.02 26.02 0.091 

27 48.92 16.12 33.36 15.81 0.009 

76 52.59 8.95 41.45 4.204 0.098 

114 40.82 12.97 35.27 3.05 0.003 

324 40.88 11.79 36.19 12.66 0.003 

375 45.1 9.89 31.88 15.94 0.003 

616 20.28 4.76 21.97 32.89 o 
626 27.71 7.38 41.61 2.93 0.003 

656 22.21 13.83 39.38 14.51 o 
662 43.21 13.1 31.36 18.54 o 
665 46 13.33 55.28 7.45 0.054 

740 35.29 11.27 20.45 28.2 0.1182 

746 39.65 9.46 38.85 25.7 0.003 

794 32.33 9.44 40.56 3.:346 0.0164 

802 27.83 10.69 35.44 1.59 0.003 -
813 13.12 10.57 50.21 9.24 o.o::;; 
876 27.67 11.96 37.95 6.08 0.002. 

959 41.42 8.49 28.75 2.616 0.003 

1135 17.59 3.5::::> 26.46 34.27 o 
1190 30.44 8.56 33.65 1.489 o 
1194 11.19 4.5 40.39 6.22 0.003 

1222 160.8 14.25 22.29 18.22 0.8356 

AZCA10·301 34.57 11.53 30.4 2.312 0.003 

AZCA13-7G 16.94 9.83 38.79 8.48 0.003 

AZCA32·º0 25.15 6.74- 27.39 37.59 0.0043 

PIM\ENTI'\ 23.61 6.15 83.64 35.03 o 

T.;;1bl;1 XII. Result.ado de lo5 .:"J.n.:ili5i6 quím1co5 de c.:it.ione5 del valle Occident:.DI, que cubre 105 

.:"J.CL:Íferoe. de C..::1lert1 y Benit.o .Ju.::íre=. 

- Sodio (Na·). 

Características Químicas. Se d!'.'riva principalmente del .a-caque a felde5pato5, 

feldespatoides y otros silicatos de las rocas cristalinas, así como de los productos del 

int:.emperismo (mineralee. arcilloso5) de otros m .. ::rt.eriales. Ot.ra fuente import.ante es el 
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!"lvado de sedimentos de origen marino. la mezcla con agua de mar o agu.;:. c:onna-:.:.as 

saladas. 

El Na· puede ser transporta.fo por la percol.sción de agua de los niveles sui. .:>res del 

suelo. y la precipitación pluvia que ha e5t.ado expuesta a los efec-cos de la con ·inación. 

Localn1ente se debe a la dis-o·ución de rocas evaporítlcas. y a la contaminaciór. urbana y 

rural. 

;.:_- Nú~~:ro -~~:,·;~-. .- sC.j:iip;,~ PO~if>~:é?~\ C.tJlclO ;::,· 
.. 
~aencaio _ Hlc!'.'ro Total 

AprovectiamlcMto_. (Na!)~. e.e (K~);.:.;c;\ 
G. 

(Ca .. ). .· ... (Mg .. ) (Fe ... Fe•') 

No1·ma 200mgll 12mg/I 20C mg/I 125 mg/I 0.3mq// 

10 87.16 24.34 102.5 36.1 0.5172 

36 74.05 8.04 26.65 4.73 0.0072 

70 95.7 18.81 78.9 15.52 4.776 

96 50 11.81 35.69 11.81 0.039 

116 50.43 9.36 27.33 18.25 0.003 

1026 87.53 4.96 27.72 40.44 0.003 

1064 40.71 13 32.98 25.02 0.003 

1134 122.7 7.94 32.34 27.91 0.0784 

1155 48.41 9.66 61.98 62.83 0.018 

1252 63.68 16.25 27.42 4.177 O.r··~ 

1310 36.66 4.39 50.44 64.77 :),:Jl)3 

1368 72.E8 4.13 22.46 22.93 -4 7f:.'>4 

1~·91 33.29 6.48 39.6 33.51 0.U03 

1.!l17 63.25 14.52 29.51 9.487 0.0416 

1482 64.4 8.57 42.43 56.87 0.0658 

1549 78.m 8.01 25.24 25.89 0.1675 

1615 36.24 7.19 56.05 54.39 0.0844 

1672 33.91 3.98 30.19 47.4 0.027 

1795 48.Z-19 7.25 24.96 18.65 0.003 

5i62 102.4 7.52 34.71 28.72 0.074 

ZC•·Ol 14 11.29 51.41 15.17 0.1193 

22 60.7 20.06 79.43 14.63 0.003 

57 55.91 6.66 44.04 3.082 0.0588 

147 42.:>4 10.44 45.43 3.892 0.003 

219 42.(;4 542 60.44 7.065 0.003 

T.;::ibl.::J XIII. Resul't-.;ido de l.:>5 .an.:llis15 químicoó de c::a't-iones del v.:Jl!c Orient.:::il, ~ue cubre /05 

.:::icuíferos de Chup..'.ldero5 y Gu.:::1d.:::i~upe B::a?íuelos. 
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Concentraciones. Es w1 ion muy soluble y muy difícil de precipitar, por lo que se ve a''· =ado 

fácill'---:.znte por el catnbio de base. Se presenta gc~eralmente asociado al ion cr. y a Su 

conco:ntraclón en agua dulce es de 1 a 150 mgl/, 01 el agua de mar es de 10,000 m" las 

salmueras naturales puede tener f-·asta 100.00 .. : 1 r.1g//; un límite que rara vez se sot.~ 3sa 

es el de 500 meqll ("'110,000 m3/I). Concent.raciones elevadas de Na son perjuc; des 

para las plantas porque reducen lz1 conductividad hidráulica del suelo, especialmente si los 

contenidos de C.f1 y Mg son bajos. También aumentan la corro5iÓn en las calderas y 

deterioran las torres de enfriamiento. Más de 65 mgll de Na pueden causar problemas en 

la manufact.ura dd hielo. 

Distribución. La distribución del sodio presenta un patrón bien definido, como se puede ver 

en el Mapa 8, e'1 donde los valores de Sur a Nort.e primero disminuyen, para luego 

aumentar en esa dirección. Las concentraciones se encuentran por debajo de los 100 mg//, 

salvo tres apro\¿echamientos que se encuentran el la porción Norte. 

Características Químicas. El potasio es menos común que el sodio en las rocas ígneas, 

pero más abundante en las roca~· sedimentarias. Se der:va del ataque a minera!1··~ como 

los feldespatos potásicos. micas, arcillas y localmente de minerales evaporíticos .::orno la 

silvit:.a y la carnalita. En ocasiones procede de la contaminación industrial. minera y 

agrícola, y en peq:..Jeñas cantidades del agua de lluvia. Es un catión muy soluble y difícil de 

precipitar. es afectado fácilmente por el cambio de base y es absorbido de formc'.:1 

irre\'ersible en las arcillas (paso de montmorillonita a il/ita). Por ésta razón, a pesar de la 

mayor abundancia de K* las aguas naturales tienen mayores concentraciones .:~e Na·. 

excepto en la aguas muy diluidas. 

Concentraciones. Las aguas dulces tienen concentraciones de 0.1 a 10 mg/i. aumer.t.::Jn en 

las aguas t.ermales a más de 100 mgll y rara vez llegan a los 100,000 mgll como en las 

salmueras. El agua de mar t.iene alrededor de 400 mg/I. El pot.asio, un element.o vit.al para 

la vida, en concentraciones mayores a la5 normale5 no es nocivo para el consumo humano, 

aunque es corrosivo en las calderilS. 

Distribución. En la porción Occident;.al /.:Js concentr¿;i.:;iones de potasio evolucion..:Jn de .21.16 

mgll. en el aprovechamiento de Benito Juárez (693) . .;i \.'.:llores más bajas en la p.:irte 

central y Sur del valle; ¿:zumentan nuevamente en el Norte y f.Joroeste. En el ·.·alle Oriental se 
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pree,,nta un patrón .similar: en ,,1 Sur e;,, ti"n"n lae; mayor"e; concentracionee; "n la noria de 

San .Jerónimo (22) con 20.06 mg/I y "n ,,1 pozo El Porv,,nir (10) con 24.34 mg/I, y 

diemlnuy"n hacia la part" centroccidental del valle, haeta 3.98 mg/I. 

- Calcio (Ca++). 

Caracteríeticae; Químicae. El calcio ee; uno de loe principalee cationee de lae; aguae; 

e;ui:7terráneae, deriva de la alteración de anfíbol.,,e;, plagioclaeae;, piroxenoe; y mlneralee; 

arcilloe;oe;, de rocae; ígneae; y metamórficae. Como la .solubilidad de eetoe; mineralee ee baja, 

el agua que circula por estae rocae ee baja en Ca+• y alta en STD. En rocae e;edimentariae;, 

el calcio proviene de la calcita, aragonita, dolomita, yeso y anhidrita. Por otro lado, el 

carbonato de calcio es uno de loe principales agentes cementantes en areniscae; y otroe 

mat,,rlales detrítlcoe. Las aguas que circulan por calizas y otros depósitoe; calcáreos son 

generalmente duras y pueden resultar una solución .saturada de calcita. Lae; fuentes de 

calcio en mat,,rlales aluvial"& y no consolidados .son loe; minerales de las rocas y 

fragmentoe de suelo en e.sos depósltoe;. Generalmente presenta gran afinidad con loe 

iones CO,; y HCO,.-. Como CaCO,. precipita y .se disuelve con facilidad al variar el pH o la 

presión parcial del C02 • 

Concentracionee. El contenido en aguas dulces es de 10 a 250 mg/I, en aguas selenitosas 

de 600 mg/1, y en el agua de mar de 400 mg/1. Salmueras de Cl2 Ca pueden llegar a 
concentraciones de 50,000 mg/I. No es nocivo, pero confiere dureza a las aguas y produce 

incruetaciones en depósitos y tub,,rías. 

Dietribución. En el Mapa 9 se muestra que en el valle Occidental el valor máximo lo alcanza 

el pozo Pimienta con 83.64 mg/I, las concentraciones dieminuyen tanto hacia el Sur como 

hacia el Norte, con un Incremento en el aprovechamiento 813 (al SE de Fresnillo) de 50.2 

mg/I. En el valle Oriental los valo1·es mayores .son 162.5 y 79.43 mg/I, en El Porvenir (10) y 

en San .J"róntmo (22) r"spectivamente. A partir d" ee;toe; valores disminuyen las 

concentraciones haeta la porción c"ntro Norte d"I valle, con 22.46 mg/I. 

Características Químicas. El magnesio en el agua subt:.erránea proviene primariamente de 

la descomposición de las rocas ígneas, derivado de los fcrr-omagnesianos como olivino. 
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piroxenos, anfíboles y micas oscuras: a partir de las rocas metamórficas se deriva de la 

serpentina, clorita y montmorillonita, y de la dolomita, magnesita y minerales arcilloso;; en 

rocas sedimentarias. 

El agua subterránea contiene relativamente pequeñas cantidades de magnesio, excepto 

cuando está en contacto con dolomías, evaporitas o rocas ultrabásicas. Químicamente se 

comporta como el calcio, aunque se disuelve más lentamente, es más soluble y más difícil 

de precipitar. 

Concentraciones. Generalmente menos de 50 mg/I en agua para consumo humano, y 1,200 

mg/1 en agua de mar, llegando hasta 57,000 mg/I en salmueras. Concentraciones de más 

de 200 mg/I tienen propiedades laxantes y dan un sabor amargo al agua: contribuye a la 

dureza y con un pH elevado puede producir Mg(OH),. que es incrustante. 

Distribución. La distribución del magnesio tiene un patrón muy peculiar (Mapa 10): las 

mayores concentraciones se encuentran en los aprovechamientos cercanos a la Sierra de 

Veta Grande, principalmente del lado Oriental con valores de hasta 64.77 mg/I, y 

disminuyen a medida que uno se aleja de ésta. Este patrón continúa hasta El Porvenir 

(pozo 10), que registra un aumento en la concentración hasta 36.1 mg/I. 

Características Químicas. El hierro se encuentra ampliamente distribuido en toda la 

corteza terrestre en minerales de rocas cristalinas como piroxenos, anfíboles, micas, 

magnetita y olivino, además en las rocas sedimentarias se encuentra como piri-ca. La 

química del hierro es relativamente compleja, pue5 puede existir en los estados de valencia 
+2 y +3, además forma complejos organometálicos que complican más su 

comportamiento. La forma común del hierro en el agua subterránea es ion ferroso (Fe·2), 

que es soluble, cuando se expone a la atmósfera el ion Fe_, se oxida al estado férrico Fe•"'. 

el cual es insoluble y precipita como hidróxido férrico Fe(OH),.. Por otra parte, algunos 

microorganie.mo5 favorecen la formación de Fe·2
• mien-cras otros utilizan la energía de paso 

de Fe•2 a Fe·"' en sus procesos vitales y dan lugar a precipitados gelatinosos: estos 

crecimientos bacterianos se favorecen en la obscuridad y en aguas con exceso de 0 2 y 

abundante C02 • 
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Concentraciones. En las aguas subterráneas. el hierro en estado ferroso Fe·2 tiene 

concentraciones menores a 10 mg/I, y de 0.5 mg/I en aguas aireadas. Con pH entre 5 y 8 

rara vez llega a 50 mg /1, y en aguas muy ácidas se puede llegar a 100 mg/1 de Fe•Z + Fe•"'. 

Las aguas alcalinas sólo tienen pequeñas cantidades de Fe· 2 o Fe(OH)". Concentraciones 

de más de 0.5 mg/I son molestas o nocivas en general, 5 mg/I son tóxicos para las 

plantas. Produce manchas de herrumbre y depósitos orgánicos fangosos y es molesto en 

las aguas industriales. pues puede producir incrustaciones. La máxima cantidad de hierro 

recomendada en agua para consumo humano es de 0.3 mg/1, principalmente por razones de 

sabor y por la herrumbre que deja. 

Distribución. Salvo tres muestras, todos los análisis resultaron menores a 0.17 mg/1. La 

muestra 1222 con 0.84 mg/I, que se encuentra al norte del valle Occidental, y las muestras 

1368 y 7Ó, ambas con 4.784 mg/I, ubicadas en la porción centronorte y centrosur del valle 

Oriental, respectivamente. En general, muchos de los datos obtenidos son cero, pero en la 

part.e Oriental del área existen valores que no presentan un patrón determinado. 
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V. HIDROGEOLOGÍA 

~J área que se estudió, queda comprendida en tres regiones hidrológicas (Figura 6). 

'"l. Ocupa la mayor parte del área la región hidrológica "El Salado" (RH37), en su 

porción correspondiente a la cuenca Fresnillo-Yesca (E): la región hidrológica 

"Lerma-Santiago .. (RH12) cubre Ja porción Sur del área, que incluyen las cuencas de Río 

Bolaños (K), Río Juchipila (J) y Río Verde Grande (1): y Ja región hidrológica "Nazas

Aguanaval" (RH36), correspondiente a Ja cuenca Río Aguanaval (D), que sólo cubre una 

pequeña porción al Oeste de Fresnillo (INEGJ, 1995). 

V.1 UNIDADES HIDROGEOLÓGJCAS 

Las características hidráulicas más importantes que las rocas deben tener para funcionar 

como acuíferos son su capacidad de almacenar y permitir la circulación de agua a través 

de ellas. Tomando en cuenta el comportamiento similar de las rocas respecto a su 

porosidad, conductividad hidráulica y transmisividad, se han clasificado en unidades 

geohidrológicae; de alca (A), media (M) y baja (B) conductividad hidráulica (Mapa 11). 

- Unidad de conductividad hidráulica alta (A). 

Dentro de esta unidad geohidrológica están incluidos loe; depósitos elásticos 

continentales del Cuaternario, constituidos por aluvión, depósitos de pie de monte y de 

bolsón. Los aluviones presentan una conductividad hidráulica de media a alta debido al 

hecho de que están formados por clastos mal clasificados, constituyendo acuíferos 

freáticos "colgados" de escaso potencia/ si su espesor es reducido, pero cuando éste es 

considerable generalmente llegan a representar la fuente principal de agua subterránea. Su 

recarga ocurre tanto en la superficie propia del valle como en el contacto con las rocas que 

conforman las Sierras .aledañas. Los depósitos de pie de monte est.án conformados por 

materiales granulares mal clasificados, por lo que poseen una alta conductividad hidráulica 

que facilita la infiltración del agua de lluvia, alimentando a los acuíferos granulares 

regionales. Esta uní~ e5 la más import.ante desde el punto de vis-ca geohidrológico ya 

que en ella se localiza la mayor parce de los aprovechamientos del agua subterránea y 

debido al espesor consfdcrable que alcanza en las cuencas y planicies. 
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- Unidad de conductividad hidráulica media (M). 

Dentro de esta clasificación se incluyen las rocas que pertenecen a las Formacion"s 

Nazas, Caliza C"rro Fortuna y Caliza Cerro Gordo (Cu.,,sta d"I Cura), lndidura y Caracol, 

pr"s"ntan conductividad hidráulica secundaria por fracturamiento y disolución que permite 

la infiltración. D"bido a la poca ext.,,nsión d" sus afloramientos pued"n llegar a constituir 

acuíforos locales. El Conglom.,,rado Rojo d" Zacat.,,cas P"rtenece a esta unidad, lo mismo 

que los derrames basálticos cuaternarios que presentan una e5tructura ve5icular y 

conductividad hidráulica 5ecundaria por fracturamiento. 

Las rocas ígneas extrusivas. principalmente las riolítas. tobas, ignimbritas y otros 

depósitos piroclásticos t"rclarios, pr.,,sentan conductividad hidráulica secundaria d"bido a 
su alto grado de fracturamiento. R"pres.,,ntan la unidad d" mayor área de exposición y 

funcionan como zona de recarga. cuando se localizan en las partes más altas. facilitando 
la Infiltración del agua hacia zonas más profundas en las que las características de 

conductividad hidráulica y porosidad permiten el almacenamiento. Dep.,,ndiendo de su 

posición "stratigráfica, r"sp.,,cto a la unidad de conductividad hidráulica alta y d" su grado 

de fracturamiento, pueden funcionar también como acuitardos y. ocasionalmente. como los 

prlncipal.,,s sist;.,,mas acuíferos. 

- Unidad de conductividad hidráulica baja (B). 

En esta unidad geohidrológica ee incluyen las rocas metamórficas de la Formación 

Zacatecas. aunque presentan fracturamiento moderado. las fracturas se encuentran 

rellenas de arcilla. Generalmente funcionan como barrerae impermeables o como 
basamento del acuíf.,,ro. El metamorfismo de bajo grado que afecta a la s"cuencia 

completa reduce aún más la conductividad hidráulica, llegando a constituir fronteras 

Impermeables al flujo subt.,,rrán.,,o. Localmen"Ce la Formación Chili-Cos ll"ga a presen"Car 

conductividad hidráulica secundaria por fracturamien-co, sobre todo cuando en su litología 

predominan las rocas volcánicas. Las rocas int;.rusivas pertenecen a esta misma unidad ya 
que generalmente funcionan como front;.,,ras imp.,,rmeables al flujo. Cuando se "ncu.,,ntran 

frac"turadas e ínt;.,,mperizadas llegan a p,..,,s.,,n"Car conduc"Cividad hidráulica al-Ca, capaz de 

almacenar agua y susc.,,ptible d" "xplo"Carsc por medio de norias. 
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V.2 DELIMITACIÓN DE ACUÍFEROS 

La Gerencia Estatal de CNA en el Estado de Zacatecas ha definido cuatro principales 

acuíferos en el área de estudio, que son los abastecedores de agua en esta zona. Éstos 

son Calera, Chupaderos, Guadalupe-Bañuelos y, definido más recientemente, Benito 

.Juárez. La distribución de estos acuíferos se puede observar en la Figura 7. 

- Acuífero de Calera. 

El acuífero de Calera es el más importante desde el punto de vista de su explotación, cubre 

un área de 1730 km 2 con 1475 aprovechamientos inventariados, =trayendo un total de 117 

Mm3 /año. Está constituido por sedimentos granulares de origen lacu5tre que varían su 

tamaño de arcilla5 y limo5 a arenas y gravas con intercalaciones de material piroclástico y 

derrame5 lávicos de compo5ición riolítico andesítica. Tiene un espe5or entre 50 y 450 m. 

determinado por métodos geofísicos y por perforación. La transmisividad del acuífero es de 

0.10 a 16.6 x 10·"' m 2 /s. Para el año de 1993 los niveles estáticos fluctuaron entre los 20 y 

los 40 m para la parte centro Norte del acuífero, hacia los flancos Oriental y Occidental la 

profundidad fue de hasta 60 m y para la porción Sur varió entre 10 y 80 m. El flujo 

preferencial en e5te acuífero e5 de Sur a Norte. 

- Acuífero de Chupaderos. 

De menor =tensión que el anterior, el acuífero de Chupaderos tiene una superficie de 1326 

km2. formado por sedimentos granulares que varían desde arcillas hasta gravas, con 

espesores alrededor de 200 m en los flancos del valle y de 400 en la parte central, se 

localiza un cuerpo riolítico en la parte inferior del acuífero. Se han inventariado 861 

aprovechamientos de los que se extraen 110 Mm"'/año. La transmlsividad varía de 0.25 a 

19.0 x 10·"' m 2 /s, con un promedio de 4.5 x 10·"' m 2 /s. La profundidad del espejo de agua para 

el año di!: 1990, l!:n la región Septentrional fue de 20 a 40 m. En los extremos Oriental y 

Occidental 5e localizaron depresiones que alcanzaron 60 y 80 m respectivamentl!:, 

producidas por la concentración del bombeo. Al Sur del acuífero la profundidad fue de 10 m, 

aprovechados mediante una gran cantidad de noria5. y aumentó lateralmente hasta los 

30 m. La dirección de movimiento del acuífero e5 de Sur a Norte. 
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- Acuífero de Guadalupe-Bañuelos. 

Con una superficie de 300 km 2• en c:I acuífero de Guadalupe-Bañuelos se han inventariado 

200 aprovechamientos (en su mayor parte norias) mediante los que se extrae un volumen 

de 8 Mm 3 /año, principalmente para el suministro de agua potable de las ciudades de 

Zacatecas y Guadalupe. Está formado por materiales granulares c:l& compactación 

variable. en ocasiones con ma'Criz arcjflosa. y rocas riolític.as fracturadas que en conjunto 

no sobrepasan los 100 m de espesor. La transmisividad varía de 1.5 a 12 x 10·3 m 2 /s, con un 

promedio de 7.1 x 10-3 m 2/s. Es'Ce acuífero se encuentra rodeado por Sierras cons'Cituidas 

por rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas de naturaleza impermeable que funcionan 

como fronteras hidrológicas que delimitan al valle. La profundidad al nivel estático varió, 

para el año de 1990, de 5 a 40 m, incrementándose en el sentido Este-Oeste desde las 

inmediaclone,; de la Laguna La Zacatecana hasta el poblado de Laguna Honda. Controlada 

por la topografía, la profundidad al Noreste se incrementa de 50 a .'~O m. desde Bañuelos 

hasta la zona montañosa, con profundidades de entre 80 y 990 m en el Sur, entre los 

poblados de Perales y Viboritas. La tendencia general del flujo subterráneo es de Sur a 
Norte, en la porción Norte del acuífero y Sureste en la porción Sur. 

- Acuífero de Benito Juárez. 

Por ser de reciente delimitación. el acuífero de Benito .Juárez no está caracterizado 

completamente, pero perteneció a la parte Sur del acuífero de Calera. En la Tabla XIV se 

presenta un resumen del número de los aprovechamientos de agua subterránea en la 

región. clasificados de acuerdo con su uso. 

Agrícola Municipal Pecuario Industrial Total 

Doméstico 

1,295 108 54 18 1.475 

738 41 78 4 861 

120 64 15 200 

No existen datos de este acuífero 

2.153 213 147 23 2,536 

Tab{¡J XIV. Número de ..:Jprovec:hamientos de ..:Jgua subt:.err.:írie;:1. cl.usificado5 por su uso. 

inven"t¿;¡riado5 en el áre.'.l de Z:lc¿;¡"teeas.-Gu.:.ldalupe. Modific.:.ldo de Cas'tañón (1994). 
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V.3 PIEZOMETRÍA 

El nivel del agua suUterránea varía con el tiempo, de acuerdo a las características 

hidráulicas del acuífero y su historia de explotación. Para evaluar esta variación y 

determinar el patrón cinemático del acuífero. durante el muestreo se midieron los niveles 

dinámicos y estáticos de los aprovechamientos. 

- Profundidad al Nivel Estático. 

Dentro del muestreo que se realizó. se ubicaron los aprovechamientos muestreados y se 

midió el nivel estático y dinámico. La información que se obtuvo muestra que en el acuífero 

de Calera la profundidad al espejo de agua es de 45 m en su parte Sur. hacia el centro de 

80 m, al Sur de Ramón López Velarde: y hacia el Poniente de 120 m en Purísima del 

Maguey, mientras que al Norte la profundidad es de 25 m, y se observa la menor en el 

poblado de Morffn Chávez. 

En el acuífero de Chupaderos la profundidad al nivel estático es mínima en su parte Sur, en 

un corredor que va E-W paralelo a la carretera. en donde se localiza gran número de norias. 

La menor profundidad medida fue de 17.70 m en el aprovechamiento ZQ-01, y aumenta 

hacia lo5 bordes del acuífero a 40 m. En la parte central del acuífero la profundidad se 

encuentra entre los 60 y 90 m. 

La profundidad a la que se encontró el nivel e5tátlco en el acuífero de Benito Juárez fue de 

entre 40 y 50 m en los flancos Este y Oeste, mientras en el flanco Sur fue de 15 m y en el 

Norte del acuífero fue de 90 m. 

La única información que se oUtuvo del acuífero de Guadalupe-Bañuelos es que la 

profundidad en el pozo de la Laguna de Bañuelos es de 102.10 m, y disminuye en la noria de 

San Jerónimo a 21.0 m y a 6.20 m en la Galería Fll-crante de La Zacatecana. 

- Evolución del Nivel Estático. 

Para determinar las fluct.uaciones en el nivel estático se estudió la información 

piezométrica del periodo de 19.BO a 1995, ol7tenida por la Gerencia Estatal de CNA, y se 

comparó con la obtenida du~ el periodo de muestreo. E5ta información mostró que en 
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el acuífero de Calera hay un abatimiento del nivel e.stático de 5 m, de.sde Morffn Chávez en 

el Norte, ha.sta Morelo5 en el Sur, y en la parte central del acuífero de 10 m, como 
re.sultado de una extracción inten.siva por parte de lo.s agricultore.s y de la.s baterfa.s de 

agua potable que aba.stecen a la.s ciudade.s de Fre.snillo y Zacateca5. En el acuffero de 

Benito Juárez el abatimiento va de 4 a 10 m en donde .se ubican la.s baterfa.s de extracción 

para uso público. Los abatimientos medios anuales en estas dos zonas son en promedio de 

0.5 m por año. 

En el valle Oriental, el acuífero de Chupadero5 pre.senta abatimiento5 de 5 m en general, 

con un cono de abatimiento de 15 m en el poblado de El Garabato. Otro abatimiento 

Importante .se da en el Sur del acuífero, en la zona de la.s noria.s, donde ha .sido de 2 m. El 

abatimiento medio anual para la porción centro-Norte del acuífero e5 de 0.5 a 1.5 m, pero 

.su parte Sur no ha .sufrido cambio.s importante5, ya que .su abatimiento anual e.s de 10 cm. 

El acuífero de Benito Juárez no mo.stró variacione.s importante.s en la profundidad al nivel 

e.stático. Cerca de lo.s poblado.s de San Ramón, Cieneguita y La.s Manga.s .se ob.serva un 

abatimiento de 1 m, al igual que al SE de San ..Jerónimo. El abatimiento medio anual e5 e.Sta 

zona fue de 5 cm. 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

e la información recopilada en la CNA y la ob-toenida durante el muestreo, se puede 

observar una clara diferencia entre las características geohidrológicas de los 

acufforos de Chupaderos y Guadalupe-Bañuelo,;, en el valle Oriental, y de Calera y 

Benito ..Juárez. en el valle Occidental. Estas caracterf,;ticas ,;on a su vez reflejo de una 

estructura máe. compieja que la determinada anteriormente. Ésto es particularmente 

evidente en el acuífero de Chupaderos. donde se encuentran mayoree. concentraciones 
Jónicas. manifestacionee. hidrotermales. y un patrón muy particular del nivel estático. 

Tradicionalmente ee.ta área ha e.ido asociada a la Secuencia Parrense. por lo que s-e ha 

incluido en su columna estratigráfica a la Formación Zuloaga subyaciendo a la Formación 

La Caja, caracterizadas por ser depó,;ltos marinos (Ca,;tañón, 1994: C. R. M .• 1991: SARH. 

1983). De acuerdo a mi interpretación, el área corresponde a la Secuencia Mezcalera, por 

lo que la,; unidades anteriores no forman parte de la región, y han ,;ido confundidas con la 

Formación Chilitos o la Formación Zacatecas. É,;to ha originado que se proponga a la5 

Formaciones calcáreas como de conductividad hidráulica media, siendo de baja. y como la,; 

responsables del aporte de magnesio a la5 aguas subterráneas, generando un modelo de 
circulación en rocas calcáreas. cuando no es así. 

En la paleotopografía sepultada que interpreta Nájera-Garza (1997). a partir de los 

mapas aeromagn6ticos del C. R.. M., se encuentra que el fondo de la fosas tectónicas no es 

una superficie continua. Lae. discontinuidades que presenta tienen una orientación W-NW. y 

por su morfología las interpreto como fallamiento normal, dividiendo a cada valle en tre5 

cuencas, como se observa en el Mapa 2. Esta paleotopograña es el ba5amento de lo,; 

acuíferos. donde las perforacioru:s que lo han alcanzado lo identifican con las Formaciones 

Zacatecas y Chilitos y material volcánico riolítico. 

Asociadas a cuerpos de riolita sepultado,; por aluvión. se encuentran manifestaciones de 

hidrotermalismo. principalmente en los acuíferos de Chupaderos y Guadalupe-Bañuelos, 

que se extienden hasta el acuífero Ojo Caliente. al Sur del área de estudio. 
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Vl.1 FLUJO SUBTERRÁNEO 

A partir de la información de la elevación del nivel estático (Mapa 12), se observa que el 

flujo de las aguas subterráneas tiene una dirección prefencial del S-SW al N-NE, 

sensiblemente paralela a la estructura de pilar de la Sierra de Veta Grande. Esta 

información está de acuerdo con lo reportado por la CNA, pero esta dirección de flujo se ve 

afectada por la geometría del basamento. En el Norte de los acuíferos de Calera y 

Chupaderos se presentan conos de depresión debidos a un basamento más profundo, por 

lo que la dirección de flujo se dirige a estas depresiones. 

Por otro lado, en los acuíferos de Guadalupe-Bañuelos y Benito .Juárez no se realizaron 

suficientes mediciones para determinar el flujo subterráneo, pero Nájera-Garza (1997), 

presenta en su trabajo información del nivel estático al Sur del área de estudio, en donde 

se muestra que la dirección de flujo es hacia el Sur en el acuífero de Benito .Juárez y al 

Oriente en Guadalupe-Bañuelos. 

Vl.2 FAMILIAS DE AGUAS 

Para la clasificación de las familias de aguas se utilizaron los métodos gráficos de Pipper, 

Stlff y Wilcox. Los diagramas fueron preparados con el Ground Water Software, salvo los 

diagramas de Stiff, que se graficaron en AutoCAD con el programa stiff.lsp. elaborado en 

autolisp por el sustentante. 

- Diagramas de Pipper. 

Para estos diagramas se utilizó el modelo original propuesto por Pipper (1944). Con este 

método se legó a la conclusión de que las aguas cercanas a la Sierra de Veta Grande son 

predominantemente del tipo bicarbonatada magnésica. En el valle Oriental, las aguas de la 

parte central pertenecen al tipo bicarbonatada cálcica y mixta con predominio del sodio. 

En la Sierra del Tepozán las aguas son del tipo sulfatada cálcica y mixta. Todas estas 

aguas evolucionan en la dirección del flujo subterráneo .a bicarbon.at:..adas sódicas en la 

parte centro-Norte del valle (Figura B). 

En el acuífero de Guadalupe-Bañuelos las aguas son del tipo bicarbonatadas cálcico

sódicas. y porfal-ca de información no se pudo de10erminar su evolución (Figura 9). 
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Los tipos de aguas en el acuífero de Benito Juárez son bicarbonatada cálcico sódica, y en 

menor proporción bicarbonatada cálcico magnésica. Aparentemente el agua evoluciona de 

cálcico magnésica a cálcico sódica, pero esta relación no es clara (Figura 10). 

El acuífero de Calera tiene un comportamiento más claro; agua bicarbonatada magnee.1ca 

junto a la Sierra de Veta Grande, bicarbonatada mixta con predominio del sodio en la parte 

central del valle, y bicarbonatada cálcico sódica en el Oeste del valle. Siguiendo la dirección 

del flujo, el agua evoluciona a bicarbonatada sódica en la parte Norte del valle (Figura 11). 

- Diagramas de Stiff. 

Para este trabajo se utilizaron los diagramas de Stiff (1951), modificados por Custodio 

(1965). Estos polígonos se agrupan fácilmente de acuerdo a su forma, que representa una 

relación determinada de sus contenidos iÓnicos. De esta manera se observan formas 

similares a lo largo del borde Oriente de la Sierra de Valdecañas, otras formas en el 

acuífero de Guadalupe-Bañuelos y otras en Benito .Juárez. Estos diagramas por sí mismos 

no dan una clasificación, pero son una herramien-ca que permite observar la distribución 

espacial de los análisis (Mapa 13). 

- Diagrama de Wilcox. 

Wilcox (1955), propuso este diagrama para el estudio de las aguas de uso agrícola. Este 

diagrama relaciona el contenido de sodio intercambiable (índice RAS). con la conductividad 

eléctrica de una mues-era de agua, y sugiere el mejor tipo de cosecha que se puede regar 

con ésta (Figura 12). Salvo tres muestras, todas se encuentran en la clasificación C2-S1, 

que corresponde con una salinidad media y un índice RAS bajo; se la puede utilizar sin 

ningún problema para regar cultivos medi.anamente tolerables a las sales, en terrenos que 

-ccngan un lavado ligero. Las tres muestras restantes se clasifican como C3-S1, y 

representan aguas de atta salinidad y bajo contenido de sodio; no se pueden utilizar en 

suelos de drenaje deficiente y sólo son Útiles para cultivos resistentes a la salinidad. 

Estas tres muestras son los apro\•echamientos 10 y 72 del acuífero de Chupaderos y el 

1222 de Calera. 

- Prigin.3 69 -



Seroiio Yussim Guarneros. 

50'110 

(.alc.al1ri103d) 'ºº 
Muy Atto 30 

54 28 

2G 

24 

..... lt:o 
22 

53 
20 

,,, 
"' < 16 

Meodlo "" 52 
14 

12 

'º 

f">."lJO 
Sl 4 

2 

1QU 

BJ01 "40 

2 e.Jo2 69:!> 

3 B.J03 532 

f'.JC,)4 516 

5 B.J05 514 

;;:, Cl·.01 665 

7 cr.02 í't~1'<Tr 

" CAQ3 66~ 

Figur;:J 12 

C1 

9 Cl-.(..)4 1135 

A Cf-.t.-1!;:.P 65ó.."=. 

!""' c;•.V0 61."'.. 

Cl-. .J7 876 

D Ci·.r...Jf' 32-: • ..1 

t. c . .:..'-)9 n9-> 
F Cl·.i...J 37_::, 

G ::.:..i113.7¿, 

500 ~ººº 5000 

Conductivida¡;;! (m1cromh06/cm ~ 25C} 

C2 

Medio 

Salinidad 

H CA.12 626 

CA13 794 

J CA1..: 740 

CA15 32·~ 

CA1.0 119.; 

... C"'·.i7 ,,.~ 

" c.:..::::i t!.:J~ 

o C-".,9 27 

= C4 

r cr.20 959 

G cr.::::: 1J-3o 

~. ·- . .::::. ..... 

Sergio Yuss1m Gu.::Jrnero5 



Tesis Profesional 

Vl.3 ÍNDICES HIDROGEOQUÍMICOS 

Lo5 índices hidrogeoquímicos son las relaciones que guardan los iones disueltos en el agua 

y que reflejan su procedencia, o indican la acción de fenómenos modificadores, o una 

característica específica del agua considerada. Las relaciones se est:ablecen en valores de 

meq/I, indicado por el signo r precediendo al elemen-co. Se pueden es-cablecer muchos -Cipos 

de relaciones hidrogeoquímicas, pero sólo algunas aportan información: las únicas 

relaciones que muestran un pat:rón claro son las de magnesio calcio (r Mg I r Ca) y el índice 

de cambio de bases (ICB). Las relaciones de aniones no apon:.an gran información por ser el 

bicarbonato el ion dominante. 

- Relación Magnesio Calcio (r Mg I r Ca). 

Este índice varía de 0.3 a 1.5 en aguas. continent:ales: valores cercanos a 1 indican la 

posible influencia de terrenos dolomíticos, o con serpentina, y valores superiores a 1 se 

relacionan con terrenos ricos en silicatos magnésicos como los gabros y basaltos. Los 

valores de esta relación indican que en la Sierra de Veta Grande existet1 rocas básicas y/o 

ultrabásicas, que aportan magnesio a las aguas subterráneas. Estas rocas pen:.enecen a 

la Formación Chilitos, y por el valor de la relación sería difícil oi .. ue el m.:lgnesio lo aportaran 

rocas calcDreas o dolomías (Mapa 14). 

La distribución que present:.an los máximos de est:..::J relación, independientemente de la 

Sierra de Veta Grande, pueden corresponder a zonas donde la Formación Chilitos se 

encuentra relativamente cercana a la superficie, como para afectar a las aguas 

subterráneas, pero sin .::Jflorar. 

- Índice de Cambio de B:::isc (ICB). 

Es la medida de la fijación de c.:::rtiones de L::i mism.::J \'alenci.::i en el proceso de adsorción 

entre el agua subterr.::lnc.::i y l.::J roc.:::i por la cual circul.:::i. Este fenómeno de intercambio iónico 

es especialmente rmport:-.::Jntc en los minerales arcillosos por presenta:- un alto grado de 

adsorción. Su interés cst.::l rel.::Jcionado con acuíferos que tienen una fracción arcillos.::i, ya 

que es't-.as ur1idades son imperme.::ibles para cfec"t.os prácticos. ,.!...demás de 1.-::is .::ircillas. 

también los compuestos org.::ínicos poseen capacidad de intercambio iánico ~Lue se debe 

tener en cuenta. 

- Pitgin.a 7i -
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El cambio de bases afecta principalmente a los cationes Na·, ca·· y Mg·· y también al H\ 

u· y Sr·, mientras que el K. y el NH 4 • tienden a ser fijados irreversiblemente. 

Schoeller (1962). definió al índice de desequilibrio entre cloruros y alcalinos de acuerdo a la 

eiguiente fórmula: 

icb= rCl-r(Na+K) 
rCI 

Posteriormente, se modificó la fórmula para que fuera más sensible a los cambios en los 

contenidos de HCO, y 504 , y se estableció de la siguiente forma: 

icb(-)= rCl-r(Na+K) 
r(SO., + co,H + N03) 

Loe valores que present:.¿¡ son casi siempre negativos en aguas relacionadas con terreno5 

plutónicos o volcánicos. especialmente graníticos. Los valores de esta relación disminuyen 

con la evolución del agua y el enriquecimiento en sodio. Un aumento del valor indica un 

endurecimiento del agua. 

Para analizar el c::imbio de b.:lse. se prefirió la última fórmula por más sensible a los 

cambios en los cont:.cnidos iónicos. y además presen-ca un mejor pat:.rón de dispersión, tal 

como se muestr.::J en el tv1.ap.a 15. Los valores que presenta este índice son en general 

negativos, salvo en el aprovccl1amiento 1310 donde el valor e<> de +0.40. Se puede observar 

que los valores mínimos corresponden con la parte central de cada una de las cuencas 

formadas en los \·.:::illcs. Ésto p.:::irece indicar que por un lado el flujo del agua subterránea no 

e5 sólo uno. ni Única l.::J dirección, y por el ot.ro se presenta una evolución hidrogcoquímica 

del agua subtcrráne.:::i indcpendietite par.::i c.:ld.:J cuenca. 
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VII. CONCLUSIONES 

Vll.1 GEOLÓGICAS 

En el área de estudio las rocas más antiguas que afloran corresponden a la Formación 

Zacatecas, de edad Triásico Superior, sobre las que evolucionó, a partir del Jurásico 

Superior. el Mar Mexicano. en lo que se conoce como Secuencia Mezcalera. A esta 

Secuencia pertenece la Formación Chilitos ("Rocas Verdes"), que se depositó en el límite 

..Jurá5ico-Cretácico. 

El área evoluciona en un ambiente de arco volcánico hasta la transgresión de la Secuencia 

Parrense. durante el Aptiano. en donde se depositaron las Formaciones Caliza Cerro Gordo 

y Caliza Fortuna, lndidura y Caracol. No se reconocieron unidades calcáreas Cretácicas o 

anteriores. como las Formaciones Zuloaga, Taraises o Tamaulipas, propuestas en trabajos 

anteriores. 

El Terciario está dominado por depósitos continentales y vulcanismo ácido, así como por el 

emplazamiento de intrusivos graníticos durante el Oligoceno. El Cuaternario es 

representado por basaltos de olivino en forma de coladas masivas y por depósitos de talud 

y aluviones. 

Regionalmente, el área ha sufrido por lo menos dos periodos de deformación: el primero 

durante el .Jurásico y el segundo a finales del Cretácico. Al término del segundo período de 

deformación se inicia un fase distensiva que da lugar a dos sistemas de fallamiento 

normal: cronológicamente, el primero está orientado de S-SE a f'.J-NVV. y el segundo 

sistema se orienta E-\t\/. 

El primer sis.tema de fallamiento normal formó las dos cuencas princip.ales, que a su vez 

fueron divididas formado subcuencas por el segundo sistema de fallamiento normal. El 

salto de la falla en el prit11er sistema se ha calculado de hasta 400 metros, mientras que 

para el segundo 5i5tema se estima entre 100 y 200 metros. 

Esta regiót1 aun~~ue t:.1ene muy buenos trabajos de can:.ografía a detalle en áreas como 

Fresnillo. Z::l.:::atecas. o Francisco l. ~Yiadero, no tiene un trabajo de integración reciente. por 

lo que se propone como un trabajo en el futuro. 

- P.;lginD 73 -
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Vll.2 GEOHIDROLÓGICAS 

Las. estructuras tecL:.Ónicas de horst y grabens del Terciario formaron los valles., que una 

vez llenos. de materiales. aluviales y volcánicos, alojaron a los acuíferos. Estos valles s.e 

encuentran divididos por el pilar que forman las Sierras de Veta Grande y Zacateca,;, y que 

a su vez funciona como una barrera impermeable lateral. 

Los. acuífero5 son del tipo '"libre··. formados por sedimentos elásticos de granulometría y 

conductividad hidráulica muy variada, que va desde arcillas hasta gravas, con 

intercalaciones de material piroclástico y derrames lávicos de composición riolítica y 

andesítica, que tienen una compactación variable. En la base de los acuíferos se presentan 

conglomerados, tobas y rocas riolíticas con permeablidad secundaria. que muestran 

cambios notables tanto horizontal como vertic.::Jlmente, reflejando la compleja estructura y 

geometría de los mismos. Al basamento lo integran las Formaciones Zacatecas y Chilitos, 

y m.ateriales volcánicos de composición riolítica, que presentan un control estruct.ural en el 

sentido E-W, que no e5 claro, pero se identifica por las anomalías aeromagnéticas, y se 
confirma por el comportamiento geohidrológico. 

La recarga de los acuíferos ocurre principalment:.e en la superficie de los materiale5 

granulares y en los de conductividad hidráulica media. por la infiltración del agua de lluvia. y 

por los retornos del riego y pérdidas en los canales de conducción. La descarga más 

importante del agua subterránea, se lleva a cabo a través del bombeo. 

La delimitación de los acuíferos que hace la CNA, no es del todo correcta: su valoración se 
basa principalmente en los rasgos superiiciales y no en la evolución geoquímica del agua. o 

la elevación del nieve! estático. Por lo tanto, propongo una nueva zonificación de los 

acuíferos de la región. tomando en cuenta los siguientes puntos: 

La información geofísica muestra que las fosas tectónicas en o~ue se encuentran 

alojados los acuíferos no son valles continuos. sino una configuración de pilares y fosas 

al nivel del bas.::Jmento~ ~~uc dan lugar a cuencas interiores dentro del valle. 

La geometría de las cuencas definidas en el basamento controlan la elevación del nivel 

es"tiJtico, y por consiguien"Lc. la dirección de flujo de las aguas subterr-áneas. Ésto 

explica por qué se present.an fiujos centrípetos en el Norte del área, donde la explotación 

no es tan int:.cnsa como en o"t-ras áreas. 
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La evolución en las características físicas y contenidos iónicos de las aguas 

subterráneas sigue patrones que presentan concordancia con la estructura del 

basamento. 

Con estos argumentos sugiero que el acuífero de Chupaderos se separe en dos: "El Conejo .. 

al Norte y "Zóquite" al Sur. Al igual que el acuífero de Calera en "Fresnillo" al Norte y "La 

.Joya .. al Sur, como se muestra en la Figura 13. 

Vll.3 HIDROGEOQUÍMICAS 

El agua subterránea en la región se clasifica como del "tipo "'fresca ... poro~ue su con"tenido 

total de sales no excede los 1,000 mg/I, con excepción de una sola muestra. Las 

concentraciones de iones no exceden las normas de calidad, por lo que el agua es 

químicamen"Ce apta para el consumo humano y para fines agrícolas. El agua tiene un pH 

entre 7.1 y 8.19. con un temperatura promedio de 26.6°C. 

En los acuíferos del Oriente se obtuvieron mayores concentraciones iónicas, que en los de 

Occidente. y éstas aumentan en la dirección del flujo subterráneo. De igual manera 

presentan valores más .altos en conductividad eléctrica, dureza y sólidos to'tales disueltos, 

además de presentar manifestaciones de hidrotermalismo. 

Las principales f.:Jmilias de aguas que se presentan son bicarbonat.ada magnésica, cercana 

a las Sierras de Zac.::1tecas y \/eta Grande: bicarbonatada cálcico sódica, en los acuíferos 

de Benito ..Juárez, Guadalupe-Bañuelos y en la porción Occidental del área: bicarbonatada 

cálcica y mixta qu::- se encuentra en el centro de los valles: y sulfatada cálcica y mixta en la 

Sierra del Tepo::.5n. Todas est.::is familias evolucionan en la dirección del flujo subterráneo a 

una bicarbonatada sódic.:J. donde los iones dominantes son: 

Ca-·> Naº:- Mg .. >> K. y Hco,_· > so.: > cr 

La clase: de agua para riego es pnnc1palment:.e C2-S1, con una salinid.:Jd media y un índice 

R/ ... S bajo. No se de"t-ec-caron mc~ales pesaaos en las muestras an.:ili::adas. Es posible que 

el bombeo constante h.ay.::i irnpcdido l.::i coticentración de mct.::Jles pesados en el agua 

mues-cread.:l a un nivel detectable en el laborz:itorio. 
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Al término, sólo me queda valuar a fondo la 

paciencia de ustedes. y prometerles que ésto 

no se volverá a repetir. Sea lo que sea. suceda 

lo que suceda ésto no se volverá a repetir. Y la 

certeza de lo irrepetible me anima para 

transmitirles, con la timidez del caso. mi 

inexorable aunque culposa gratitud. 
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