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RESUlVIEN 
Se realizó un estudio hidrogeológico en el área circundante al lago-cráter 

Alchichica perteneciente a la Cuenca Libres Oriental para elucidar sobre la 
interacción que existe entre el lago y el agua subterránea. Asi nusmo, se 
propone el esquema de funcionamiento entre ambos. 

En esta zona de la cuenca el acuífero se comporta como libre al no encon­
trarse una capa impermeable que esté por encima del material granular. El 
espesor del paquete de material piroclástico va más allá de 100 m según lo 
observado en la columna estratigráfica del pozo TA-17 motivo por el cual la 
infiltración de agua de lluvia es prácticamente inmediata con un desarrollo 
hidrológico superficial muy escaso. 

El estudio hidrogeológico se basó en construir la red de flujo subterráneo 
partiendo del censo de 51 aprovechamientos de agua subterránea ubicados 
en el área y la nivelación de norias y brocales de pozos utilizando el método 
de doble nivelación diferencial y Estación Total. 

Se cuantificó la contribución de entradas de agua al lago respecto a las 
salidas de agua observando un déficit en el cambio de almacenamiento de 
-0.6 ~: el cual se ve reflejado en el descenso en el nivel de agua del lago. En 
los últimos 40 años el nivel ha descendido 4.5 m. 

La elevada tasa de evaporación de la zona ha ocasionado una mayor con­
centración de sólidos totales disueltos (STD) en el agua del lago, este es el 
factor dominante que ocasiona que su concentración de sales (con valores 
promedio de conductividad de 9.53 :!: ) sea muy contrastante tanto con los 
valores registrados en los pozos del área de entrada de agua subterránea al 
lago, localizados al SE del mismo (con valores de 1.5 ";~) como con los va­
lores de las norias en el área de salida de agua subterránea al NW del cráter 
(con valores de 3.5 7;~ ). 
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l. INTRODUCCIÓN 

La disponibilidad del agua ante su demanda creciente se ha convertido 
en un problema que, para muchos paises, se ha tornado fuera de control 
ocasionando escacez del vital líquido y deficiencias en cuanto al manejo de 
sus recursos, la desecación de algunos lagos, la sobreexplotación de acuíferos 
y la contaminación de ríos son algunos ejemplos que reflejan la gravedad del 
asunto. 

La problemática del manejo del agua representa un gran reto que tiene 
que abordarse desde un punto de vista multidisiplinario donde participen 
especialistas de diferentes áreas cuyo objetivo común sea lograr un manejo 
adecuado de nuestros recursos hídricos. 

En México, la mayoría del agua potable que utilizamos proviene del agua 
subterránea. De acuerdo a los datos publicados por la Comisión Nacional del 
Agua (CNA), existen 653 acuíferos de los cuales, hasta el año 2002, 100 de 
éstos están considerados como sobreexplotados (Marín, en prensa). 

En algunas regiones del país es muy marcado el deterioro que han sufrido 
los recursos hídricos superficiales, ya sea por contaminación o por desecación. 
Un ejemplo es que la mayoría de los lagos mexicanos se encuentran en estado 
avanzado de desecación propiciada por actividades antropogénicas y por pro­
cesos naturales, siendo muy notable observar en algunos casos la disminución 
en volumen de los cuerpos de agua (Alcacer et al., 2004). 

Hay casos muy marcados en donde existe una estrecha dependencia entre 
los recursof. hídricos :;uperficiales y subterráneos en donde la alteración en 
el comportamiento natural de una de ellos afecta el comportamiento natural 
del otro (Alcacer et al., 2004). 

La Cuenca Libres-Oriental constituye hidrológicamente una fuente de 
abastecimiento de agua subterránea muy importante, la elevada capacidad 
de almacenamiento del acuífero lo convierte en uno de los más importantes 
para el edo. de Puebla y lo hace atractivo para ser considerado como una 
alternativa para el suministro de agua potable para otras ciudades. 

Existen en la cuenca seis lagos-cráter (maars) que, pese a que se han 
llevado a cabo investigaciones sobre ellos, no se ha comprendido la relación 
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que tienen éstos con el acuífero. Cabe señalar que el grado de salinidad y la 
composición química es diferente en cada lago-cráter (Vilaclara et al., 1993). 

Las Redes de Flujo constituyen una herramienta confiable para deter­
mianar las direcciones de flujo del agua subterránea y con ello proponer el 
esquema de funcionamiento del acuífero para posteriormente interpretar su 
interacción con las aguas superficiales. 

Se revisaron estudios hidrogeológicos de la Cuenca elaborados por insti­
tuciones públicas como la Comisión Federal de Electricidad (CFE), Comisión 
Nacional del Agua (CNA), en donde escencialmente se encontraron config­
uraciones del nivel estático de años anteriores y balances hidrológicos del 
acuífero. 

El Instituto Nacional de Antropología e Historia (INAH) realizó un tra­
bajo en donde hace .ina revisión geológica de la Cuenca, publica un mapa 
geológico y una descripción de los lagos cráter que ahi se encuentran pero 
no aborda los aspectos hidrológicos. Se revisaron además, tesis inéditas y 
artículos publicados en Mexico y en el extranjero referentes a la formación 
de los lagos- cráter. 

La información topográfica del área de estudio se obtuvo consultando la 
carta publicada por el Instituto Nacional de Estadística Geografía e Infor­
mática (INEGI) cuya clasificación es El4B35 GuadalupeVictoria. 

El objetivo de este trabajo es elucidar sobre la interacción entre el acuífero 
y el lago-cráter de Alchichica y proponer un esquema de funcionamiento 
hidrogeológico. 
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1.1. Zona de estudio 

La cuenca Libres-Oriental se encuentra ubicada entre los paralelos 18º5723' 
y 19º4228' de latitud Norte y entre los meridianos 97º09{)()' y 98º0217 de lon­
gitud Oeste. Tiene una estensión superficial de casi 5000 km2 con la dis­
tribución geográfica siguiente: 3500 km2 (70 %) en el Edo. de Puebla, 100 
km2 (20 %) en el Edo. de Tlaxcala. y 500 km2 (10 %) en el Edo. de Veracruz. 
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Figura 1: Localización Cuenca Libres-Oriental. 
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Las principales vías de comunicación de la cuenca son la carretera 140 
D.F-Puebla-Jalapa-Veracruz, la carretera 113 Texcoco-Huamantla-Veracruz; 
la carretara 125 D.F.-Puebla-Teziutlán- Nautla, que pasa por Lara Grajales 
y Oriental, en el Edo de Puebla. Además, la zona cuenta con una extensa 
red de terracerías que unen áreas agrícolas y son utilizables la mayor parte 
del año. 

La Cuenca Libres-Oriental constituye hidrológicamente la principal fuente 
de abastecimiento de agua para los habitantes de la región. En ella se encuen­
tran, entre otras estructuras volcánicas, seis maares llamados también conos 
de explosión o lagos-cráter cuyo fondo esta cubierto por agua que presenta 
firmas químicas diferentes. 

De acuerdo a la delimitación de las provincias geológicas, la cuenca Libres­
Oriental se encuentra ubicada en la porción Oriental de la provincia geológica 
denominada "Faja Volcánica Mexicana (FV1vf) ".Las emisiones volcánicas de 
carácter calcoalcalino emitidas a lo la largo de toda la FV1vf han dado origen 
a conos de escoria y de cenizas, volcanes compuestos, volcanes en escudo, 
calderas y domos, además de sierras y cadenas montañosas, entre las cuales 
se han generado valles intermontanos, llanuras y cuencas. 

En la FV1vf coexisten diferentes estructuras volcánicas de carácter calcoal­
calino predominantemente (Demant & Robin, 1975) y de edad cuaternaria. 
Se acostumbra referirse a la FVM como una cadena montañosa de origen 
volcánico con orientación E-W, que atravieza el territorio mexicano desde 
el Océano Pacífico (costas de Jalisco y Nayarit) hasta el Golfo de México 
(región de los Tuxtlas, Veracruz.), grosso modo entre los paralelos 19º y 20º 
de longitud N con una longitud aproximada de 1000 km. 

La FV1vf es uno de los arcos magmáticos continentales más complejos y 
variados de la región Circumpacífica que presenta rasgos peculiares como el no 
paralelismo con la Trinchera de Acapulco formando un ángulo aproximado de 
15º con respecto a ésta (Molnar & Sykes, 1969). Se relaciona a la subducción 
de las Placas de Rivera y Cocos por debajo de la Placa de Norteamérica 
(Demant, 1978; Urnitia-Fucugauchi y Del Castillo, 1977; Pardo y Suarez, 
1995) y está compuesta de rocas andesíticas a dacíticas de tipo calcoalcalino. 

U no de los rasgos estructurales más visibles en la FVTM es la orientación 
de los volcánes monogenéticos alineados paralelamente, en una dirección 
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aproximada E-W y ENE-WSW. En cambio los estratovolcanes forman ca­
denas con rumbos N-S y NNW-SSE. La FVTM está deformada extensional­
mente. 

Un 10 3 de la cuenca se encuentra contenida en la Provincia "Sierra 
Madre del Sur (SMS) ", que consiste en rocas metasedimentarias, cubiertas 
por rocas marinas mesozoicas y depósitos continentales terciarios. La Provin­
cia SMS se caracteriza por presentar una serie de depresiones que son disec­
tadas por un gran número de corrientes fluviales que han erosionado a rocas 
pre-terciarias, de poca coherencia, la Sierra de Soltepec resulta ser el único 
vestigio de esta provincia. 
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Figura 2: Provincias Geológicas 
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Geomorfológicamente se considera una cuenca cuyos límites naturales lo 
constituyen estructuras volcánicas y sierras tanto de composición volcánica 
como sedimentaria. 

Al oriente, está delimitada por el Pico de Orizaba y el Cofre de Perote, los 
cuales presentan un patrón de drenaje radial, centrífugo y cuya densidad y 
profundidad de disección se intensifica en las laderas con pendientes abruptas, 
hasta desaparecer cuando la pendiente sea nula. 

Al poniente, queda limitada por el Volcán La Malinche, cuyos continuos 
eventos generaron lavas y piroclástos de composición andesítica en su por­
ción central y brechas volcánicas con piroclástos en las laderas. El patrón 
de drenaje es de tipo radial centrífugo con una densidad y profundidad de 
disección de drenaje moderada a alta en las zonas con fuerte pendiente y 
baja o nula a medida que se reduce la pendiente. 

Al norte está limitada por la Caldera de los Humeros, compuesta por 
andesitas y tobas ignimbritizadas. El patrón de drenaje en las zonas altas 
esta pobremente desarrollado ya que la alta permeabilidad de los materiales 
piroclásticos favorece la infiltración. 

Al noroeste, la Sierra de Tlaxco, se presenta como una alineación mon­
tañosa, compuesta por andesitas y tobas, cuyo drenaje es subdentrítico. 

Al sur, la Sierra de Soltepec, estructura sedimentaria de composición cal­
cárea, fuertemente plegada y afallada, que ha desarrollado cerros redondeados 
con drenaje moderado y cauces convexos, poco profundos. 

Hacia el Centro de la Cuenca, se encuentra una planicie de origen lacustre, 
donde sobresalen algunos cerros y sierras aisladas de origen volcánico y sedi­
mentario, así como vestigios de antiguas y extensas zonas lacustres. Asimismo 
se presentan cerros con pendientes abruptas y 6 lagos cráter (maars) amplios 
y extensos. 

De acuerdo a la clasifición de Kopen-García, los climas predominantes 
en la Cuenca son el semiárido que se distribuye en la parte central y más 
baja de la misma a una altitud entre 2300 y 2400 msnm y el clima templado 
subhúmedo con lluvias en verano el cual rodea en forma concéntrica al clima 
semiárido. Hacia las partes altas el clima es de frío a muy frío. 
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Figura 3: Modelo Digital del Terreno (tomada de: Referencia 2) 
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Libres-Oriental es considerada una cuenca endorreica por no tener salida 
al mar o hacia otras cuencas. La presencia de una litología impermeable que 
permite la infiltración de casi toda el agua que cae sobre ellas y la existencia 
de una topografía llana, que impide que las aguas circulen y definan cauces, 
favoreciendo el encharcamiento de los suelos son dos de las características 
que la califican como endorreica. 

Pertenece a la Región Hidrológica Río Balsas RH-18, siendo el río Atoyac 
una de las corrientes principales y los ríos Alseseca, Huehuetlán, Laxamilpa 
y otros corrientes secundarias. 

El sistema hidrológico superficial es prácticamente inexistente debido a 
que la mayor parte de la superficie de la cuenca presenta depósitos piroclás­
ticos que favorecen una alta infiltración (Alcacer et al, 2004). 
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1.2. Hidrornagmatisrno. 

El hidromagmatismo es un fenómeno natural producido por la interacción 
del magma como fuente de calor y una fuente externa de agua tal como 
un acuífero o una manifestación superficial (Me. Donald 1972; Sheridan & 
Wholetz,1981). 

Este fenómeno ocurre en magmas de cualquier composición produciendo 
eventos explosivos que varían desde eventos menores hasta secuencias erupti­
vas devastadoras. Hidromagmatismo, hidrovulcanismo o hidroexplosión son 
términos que se emplean para referirse al mismo fenómeno, interacción agua­
magma. 

El hidromagmatismo ocurre en cualquier ambiente sedimentario, ya sea 
marino somero, marino prifundo, litoral, lacustre, freático, etc. En un am­
biente freático, el hidromagmatismo ocurre cuando hay una interacción entre 
el magma y el agua subterránea produciendo explosiones y brechación de la 
roca encajonante. 

1.2.1. Estructuras volcánicas asociadas al hidromagmatismo 

Los maars, anillos de tobas y conos de tobas son cráteres volcánicos usual­
mente monogenéticos producidos por erupciones hidromagmáticas ( Cas & 
Wright,1987). 

Maar: El término Maar fue utilizado por primera vez en la región de Eifel, 
Alemania para denominar a las depresiones volcánicas o lagos-cráter de 
esa región. Se define como un cráter volcánico cortado dentro de la ro­
ca encajonante por debajo del nivel topográfico del relieve circundante 
que puede o no tener agua en su interior, posee bordes cuya altura es de 
algunos metros hasta cerca de 100 sobre el nivel topográfico anterior a 
la erupción, estos rodean al cráter y están formados por material piro­
clástico de diferentes tamaños El diámetro de estas estructuras varía 
de 100-3000 m y la profundidad oscila entre 10-200 m. Las paredes in­
ternas de los maars poseen pendientes muy pronunciadas que incluso 
alcanzan la vertical. Un maar se forma cuando el magma interactúa 
con el agua subterránea o superficial ocasionando eventos explosivos 
(Lorenz,1986). 
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Anillo de Tobas (Tuff Ring): Son cráteres volcánicos cortados en o sobre 
el nivel topográfico del relieve circundante. Están relacionados a la ac­
tividad hidromagmática somera ya que la energía de explosión que les 
dio origen no es lo suficientemente fuerte para penetrar la roca enca­
jonante. Los clastos de roca encajonante eyectados no representan mas 
del 5 3 del total del depósito. El diámetro de su cráter varía de 100 a 
3000 m. y presenta pendientes suaves hacia afuera del cráter. 

Cono de Tobas (Tuff Cone): Tienen bordes que llegan a alcanzar alturas 
de mas de 300 m. Difieren de los anillos de tobas por tener cráteres 
pequeños y paredes con pendientes muy pronunciadas hacia afuera. 
(Wolethz & Sheridan,1983). 

1.2.2. Tipos de depósitos 

Las explosiones volcánicas originadas por la interacción entre agua/ magma 
forman depósitos característicos que pueden ser muy variados dependiendo 
del ambiente donde se llevan a cabo éstas y del grado de explosividad (Sheri­
dan & Wolethz, 1983) . 

El movimiento del flujo piroclástico está controlado por la gravedad y, 
dependiendo de las variaciones en la topografía, genera estructuras diferentes 
en los depósitos. 

Los depósitos de oleadas piroclásticas (pyroclastic surge) son flujos turbu­
lentos con una baja concentración de partículas sólidas y una elevada concen­
tración de ~a.ses y af1 ia respecto a los sólidos. Las oleadas se mueven sobre 
la superficie del terreno a velocidades que van de los 100-200 m/s (Ca.s & 
Wright,1987) y pueden dividirse en oleadas piroclásticas basales {base-surge), 
oleadas tipo ground-surge y oleadas tipo ash cloud-surge. 

Oleadas Piroclásticas Basales: Se originan en la base de la columna de 
erupción expandiéndose rápidamente en forma radial. Se distinguen dos 
tipos de oleadas piroclásticas dependiendo de la relación agua/magma 
(w/m): tipo húmedas (wet surge) (w/m 2: 0,3) y tipo secas (dry surge) 
(w/m < 0,3). Las estructuras más comunes son: estratificación cruza­
da, estratos deformados por caída de impactos balísticos, laminaciones, 
deformación por peso de estratos y relleno de canales (Fisher, 1987). 
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Oleadas tipo "ground surge 11
: Están asociadas al movimiento de flujos 

piroclásticos y se forman por el colapso parcial de una columna erup­
tiva o proyectados desde el frente de avance de un flujo piroclástico. 
Usualmente no tienen mas que algunos metros de espesor, están pobre­
mente clasificados (Cas & Wright, 1987). 

Oleadas tipo "ash-cloud surge: Se forman por encima de un flujo piro­
clástico a medida que el gas y ceniza fina son segregados del frente 
y la cima del flujo. Se presentan como láminas delgadas de ceniza y 
son difíciles de preservar en el registro geológico. La granulometría es 
principalmente de grano fino con lapilli. Están mejor clasificados que 
las oleadas basales y las oleadas tipo "ground surge" ( Cas & Wright, 
1987). 

1.2.3. Estructuras primarias y su significado 

Las estructuras típicas que se forman durante el depósito de oleadas piro­
clásticas son: laminaciones, gradación, "huellas de impacto, vesículas (Walk­
er,1971; Walker & Croasdale,1971; Sparks et. al., 1973; Growe et. al., 1978; 
Rowley et. al.,1981; Fisher, 1979; Fisher et. al.,1981; Fisher, 1984). 

Estratificación y laminación: Son estructuras muy comunes en este tipo 
de depósitos, presentan espesores de algunos milímetros hasta dece­
nas de centímetros dispuestos de manera plano-paralela u ondulados; 
la mayoría tiene contactos bien definidos. La abundancia de capas del­
gadas aparentemente está relacionada al gran numero de pulsos erup­
tivos emitidos en rápida sucesión (Fisher,1984). 

Laminación cruzada: Es una estratificación interna del depósito caracter­
izada por presentar laminaciones con ángulos diferentes respecto a la 
horizontal. Se forman por procesos de transporte turbulento, sujeto a 
cambios en la energía, duración y dirección de las oleadas. Estas estruc­
turas pueden variar en longitud y amplitud (Fisher, 1984). 

Lapilli acrecional: Es un componente característico de los depósitos piro­
clásticos constituido por agregados de ceniza que pueden o no tener 
en su núcleo un fragmento lítico. Son muy comunes en depósitos de 
caída de gran fino formando espesores de pocos centímetros. Cuando 
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los espesores son potentes (decenas de centímetros) puede indicar que 
la nube estaba ~nriquecida en agua y se trate de un depósito de oleada 
húmeda (wet-surge). 

Gradación: Consiste en cambios verticales progresivos en el tamaño de gra­
no o densidad de los fragmentos dentro del mismo estrato. Los tipos 
más comunes son la gradación normal e inversa, las cuales pueden in­
terpretarse como parte de varios eventos deposicionales en un espacio 
muy corto de tiempo, o varios pulsos dentro de un mismo flujo. 

"Huellas de impacto": Es un depósito deformado por la caída de balís­
ticos arrojados desde la fuente de emisión. La deformación es común­
mente asimétrica en secciones estratigráficas paralelas a la trayectoria 
balística; en tanto que en secciones perpendiculares tiende a ser simétri­
ca (Fisher, 1984). Los balísticos pueden ser de material juvenil o de roca 
encajonante. 

Vesículas (burbujas de gas): Las vesículas son comunes en estratos de 
tobas hidroclásticas asociadas a maars (Lorenz, 1974). Se presentan 
como huecos subesféricos, generalmene menores de 1 mm. y rara vez 
exceden 1 cm. de diámetro. 

1.3. Hidrogeología 

Para poder comprender claramente el concepto de las redes de flujo par­
tamos de la ecuación fundamental que define el movimiento de un fluído: La 
Ley de Darcy. 

En 1856, un Ingeniero Hidráulico frances llamado Henry Darcy describe 
un experimento de laboratorio cuya finalidad era analizar el flujo de agua 
através de las arenas. El resultado de este experimento puede ser generalizado 
en la ley empírica que hoy lleva su nombre. 

El dispositivo armado por Darcy era un cilindro de área A relleno de 
arena y provisto de dos tubos en los extremos que servían como entrada y 
salida del flujo y dos manómetros. Si consideramos un plano de referencia 
arbitrario (z = O) la elevación de los manómetros está dada por z1y z2y la 
elevación de los niveles del fluido por h1y h2 • La distancia que separa a los 
manómetros está dada por ~l ., h1 y h2 representan la energía por unidad 
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de peso del fiuído y, en el caso del agua, se llama nivel piezométrico o carga 
hidráulica. 

Q HI ---++---.--z--

_____ _....___.._ ___________ ~ _ _.__ PR 

Figura 4: Experimento de Darcy 

Podemos definir a la descarga específica ( v) que pasa a través del cilindro 
como: 

Q 
v =-

A 
(1) 

Si las dimensiones de Q son [LT3] y de A son [L2
] las dimensiones de v 

son [ ~ J , dimensiones de velocidad. 

Darcy observó que el gasto Q que pasa por la sección transversal A es di­
rectamente proporcional a la carga hidráulica ( h1 - h2) cuando 6.l permanece 
constante e inversamente proporcional a la longitud del camino recorrido. 

Si definimos a 6.h = h2 - h1 , tenemos que: 

va-6.h y 
1 

va-
6.l 

La Ley de Darcy puede escribirse como: 
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O en su forma diferencial: 

V= K!J.h 
!J.l 

dh 
v=K-¡¡¡ (2) 

h es la carga hidráulica, C::es el gradiente hidráulico y K es una con­
stante de proporcionalidad llamada condictividad hidráulica o coeficiente de 
permeabilidad y su valor depende del tipo de fluido y del medio poroso que 
se maneje, con valores altos para arenas y gravas y valores bajos para arcillas 
yotros tipos de rocas. Haciendo un análisis dimensional, K tiene dimensiones 

de [~J. 

Otra alternativa de la Ley de Darcy se puede obtener sustituyendo la 
descarga específica y tenemos: 

Y se puede reducir a: 

Q = -Kdh A 
dl 

Q = -KiA 

donde i es el gradiente hidráulico. 

(3) 

(4) 

Definición 1 La Ley de Darcy establece que la velocidad o descarga especí­
fica ( v) con que se mueve el agua en un medio poroso es el producto de la 
conductividad hidráulica por el gradiente hidráulico. 
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1.3.1. Red de Flujo 

El conocimiento de la distribución de la carga hidráulica en un acuífero, 
aporta la información necesaria para determinar las direcciones preferenciales 
de movimiento del agua subterránea. 

U na red de flujo es un gráfico bidimensional compuesto por dos familias de 
curvas ortogonales entre sí: las líneas de corriente o líneas de flujo, las cuales 
indican la trayectoria del movimiento del agua, y las líneas equipotenciales, 
que unen los puntos de igual potencial o carga hidráulica (Davis & de Wiest, 
1971) . 

El empleo de las redes de flujo está limitado a la investigación de secciones 
bidimensionales que sean representativas del movimiento en el medio poroso 
y al análisis de problemas tridimensionales que presenten simetría axial o 
radial La primera ap11cación de una red de flujo la hizo Forchheimer en 1914 
para estudiar las fugas de agua por debajo de de una presa de hormigón 
(Davis & de Wiest, 1971). 

Si consideramos un volumen unitario de un medio poroso como el que se 
muestra en la figura, llamado también volumen de control elemental (VCE) . 
La ley de la conservación de la masa para un flujo estable que circula através 
de un medio poroso saturado enuncia que el total del fluido que entra al VCE 
es igual al que sale de él. 

La Ecuación de Continuidad transforma la Ley de la Conservación de la 
masa en lenguaje matemático: 

o(pvx) o(pvy) o(pvz) 
- - - =Ü ax oy oz (5) 

pv representa la cantidad de masa del fluido que pasa através de una 
sección transversal del VCE. 

Si el fluido es incompresible: 

p(x, y , z) = cte 
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y pueden ser removidos de la ecuación: 

OVx OVy OVz _ O -------ax oy oz (6) 

Si sustituimos la ecuación de Darcy, obtenemos la ecuación de flujo en 
régimen estacionario através de un medio poroso anisotrópico saturado: 

(7) 

Para un medio isotrópico: 

Y si es un medio homogéneo, entonces: 

K(x , y , z) = cte 

Por lo que la ecuación se reduce a: 

(8) 

Esta ecuación es una de las ecuaciones diferenciales parciales básicas lla­
mada Ecuación de Laplace; su solución es una función de la forma h( x, y, z) 
que describe el valor de la carga hidráulica h de cualquier punto en un flujo 
tridimensional. 

La solución de la Ecuación de Laplace nos permite generar un mapa de 
curvas equipotenciales o de igual carga hidráulica (h) y sor consiguiente las 
líneas de flujo. 

Si consideramos un flujo en estado estacionario en un campo bidimen­
sional descrito en un plano xz la solución será una función de la forma: 
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(9) 

Esta es la ecuación base para la construcción de las Redes de Flujo. 
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2. METODOLOGÍA 

Se programaron cuatro salidas a campo del mes de Febrero a Mayo de 
2004 con la finalidad de obtener los datos necesarios para la construcción de 
la red de flujo y la columna estratigráfica. La métodología adoptada para 
este trabajo se detalla a continuación: 

2.1. Hidrología Subterránea 

Se hizo un reconocimiento de la zona abarcando una área de 130 km2 

cubriendo los lagos-cráter de Alchichica, Quechulac, La Preciosa o Las Minas 
(clasificados por Gasea, 1981 como los axalapascos del sector Norte de la 
Cuenca) y las poblaciones de San José Alchichica, Zalayeta, Ex-Hacienda San 
Antonio, Techachalco, Itzoteno, Chichicuautla y San Antonio Buenavista con 
el propósito de ubicar los aprovechamientos que se encuentran en el área. 

Se levantó el censo de los aprovechamientos localizados en el área de estu­
dio incluyendo ubicación de los mismos con coordenadas geográficas, medi­
ción del nivel estático, medición de conductividad eléctrica en algunos casos 
y datos históricos de los pozos (fecha de perforación, temporada de operación 
al año, horas de operación por día, tipo de bomba, uso, etc.). 

Se localizaron tres bancos de nivel ubicados en las poblaciónes de San 
José Alchichica, Zalayeta e Itzoteno para correr las nivelaciones hacia los 
brocales de pozos y norias que están rodeando al lago-cráter Alchichica. 

El primer método utilizado para correr las nivelaciones fue el de Doble 
Nivelación Diferencial. Este método consiste en determinar la diferencia de 
nivel entre dos púntos empleando en este caso un nivel marca Luft modelo 
B-2, un tripié y un par de estadales. 

Para distancias largas entre el banco de nivel y los brocales de los pozos, 
se eligieron puntos inetermedios A2 , A3,A4 ,tales que colocando el instrumento 
en I 1,I2,I3,a la mitad de las distancias entre A1y A2,entre A2y A3 y entre 
A3y A4 .se podían visualizar los dos estadales para realizar las lecturas hasta 
llegar al punto de interés (Ver figura 1). 

La nivelación se llevó a cabo tomando lecturas al milímetro y siguiendo el 
método de doble altura del aparato para comprobar las lecturas. La tolerancia 
para el error de cierre se calcula con la siguiente expresión: 
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Figura 5: Nivelación diferencial con tres puntos de liga 

en donde T es la Tolerancia en mm y N el número de km nivelados. 

Se continuó la nivelación de brocales con una Estación Total marca Luft 
con el propósito de ampliar más la red y contar con un mayor número de 
datos. También, se obtuvieron las elevaciones de cuatro puntos localizados a 
la orilla del lago-cráter Alchichica que en un futuro servirán como estaciones 
de monitoreo del nivel del agua del lago. 

Se realizó un levantamiento con GPS Diferencial, con el objeto de geo­
referenciar los lagos de Quechulac y La Preciosa. Se utilizó la técnica de fast 
static obteniendo las coordenadas geográficas de cada uno. 

Esta técnica se implementó colocando un receptor fijo (base) en el muelle 
del Lago-Cráter Alchichica con el cual se tomaron datos durante todo el 
día mientras un segundo instrumento móvil ( rover) se colocó a la orilla de 
cada lago y se esperó un lapso de una hora para cada lugar para tratar 
de minimizar el error. Para obtener las coordenadas es necesario que los 
dos instrumentos ( la base y el rover) capten al menos cuatro satélites al 
mismo tiempo. Posteriormente los datos captados por los instrumentos son 
procesados . Este proceso permite evaluar la calidad de los datos. 
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2.2. Geología 

Se hizo una descripción estratigráfica a detalle de la pared S-SE del cráter 
donde se observa una secuencia de oleadas piroclásticas que ayudarán a re­
construir los eventos que dieron origen al maar de Alchichica. 

El municipio de Salayeta, Ver. solicitó a la CNA un permiso para la 
perforación de un pozo profundo como reposición de otro perforado ya hace 
mas de 10 años que está actualmente clausurado. El sitio de perforación se 
encuentra a aproximadamente 500 m adelante de la desviación del camino 
de terracería que conecta a la ranchería El Riego y de acuerdo al censo de 
aprovechamientos, el sitio corresponde al marcado como TA-17 

El método de perforación utilizado fue tipo Percusión usando una per­
foradora marca SPEED STAR. Las condiciones litológicas del subsuelo y la 
profundidad del nivel estático favorecieron la aplicación de éste método ya 
que el material piroclástico poco consolidado que abunda en esa zona no 
opone mucha resistencia para ser triturado, además de que el nivel estático 
se encuentra aproximadamente a los 14 m. 

Se consiguieron las muestras de roca triturada (recorte) que la Cía. Per­
foradora recuperó cada dos metros perforados y que sirve como testigo del 
material que se ha encontrado para establecer una clasificación del mismo 
y determinar los cambios litológicos significativos. Este material se analizó 
microscópicamente y macroscopicamente para determinar cambios litológi­
cos importantes y construir la columna estratigráfica. Cabe mencionar que 
el objetivo de este análisis es conocer el espesor de los depósitos piroclásticos 
e identificar la profundidad del basamento. 

Se correlacionará la descripción de la secuencia piroclástica con las mues­
t.ras correspondientes obtenidas de la perforación y se armará la columna 
estratigráfica a 100 m de profundidad. 

Se inspeccionaron norias profundas para tratar de estimar el paquete de 
depósitos piroclásticos y encontrar el basamento. Tal es el caso de la noria 
TA-50 ubicada al NE del cráter, excavada a 20 m. de profundidad con una 
abertura de 1.5 m. x 1.5 m. 

Se propondrá el esquema de funcionamiento del acuífero con base en a la 
secuencia estratigráfica construida y en la distribución de salinidades en la 
zona. 
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3. RESULTADOS 

3. l. Hidrogeología 

Se censaron 51 aprovechamientos cuyos datos obtenidos se muestran en 
las siguientes tablas: 

lfilSTROl«J. ~ZOl«J. Cocf~UTM INB.ESrÁOCO LOCAUJ.&Jl ltm) FEOOC6.~ 

LCID. OESrEI LAU~rE (m) 

TA-~ PAA 

TA-41 PAA 

r~ !r~.~. 24-Ere-04 

TA-~3 N ! 
TA-« N i 

#l SRKICFE-151 i tffi103 i L1~1E i Sin Dato iSai~~¡ ~ 24-Ere-04 

TA-~ 

TA-~l 

TA-ila N ¡ 
TA-~~ N i 
TMJ N ! 
TA-51 N ! 

Figura 6: Censo de aprovechamientos de agua subterránea 
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CUENCA LIBRES-ORIENTAL. ESTADO DE PUEBLA. 
Censo de los 1ozos vlslt.1dos. 

REGISTRO llo. 111\IB.. ESTÁTICO OBSER\I ACIOllES 

Cm) 

TA-3 N , ,Noria excavada, sprox. 8 m. de pro1, le colocaron l.Wlll bomba de 4 t., , 

- - - -- - - - - _ _!_ _ - - - - - - - _ J;;~ ~~ª- '!:' _!=.2'!e_ ~ ~~~-8.!:.er'~ ~-c~ ~~~~- - - - -- - - - - - - - - • J 
TA-4 N ! 5.8 !Norlaexcsvsdlll,sprox.6m. depro1,lecolocsronl.Wlllbombl!l . Bsguase ! 
----------1---------....!~-b.!.ª-~<;i!_~~-.!~~-1..!·1~~~---------------------------....! 
TA-5 ! 8 .49 !Inactivo desde hace 2 sl'tos, trsnslormeidor Inoperante . Foto 14. ! 
- - --------+----------!-------------------------------- - --------------~ TA~ ¡ 12.44 ¡Pozo que aparentemente esta en condldones cle t\llclonsr . Foto 15 ¡ . . . 
----------L ·------- ..J---------------- - ------------------------------~ TA-7 PAP j N.O. jEstabatrabajando 81 momento de sondear., trabaje 6 hs en la mel'iane v 2 en ¡ 
__________ j_ _________ _¡~a_!_a!~! !:.._~~!e':º~'!'~~~~·!...'"!-'~ ~a~~.E_~~l!_I _!P.> ~1!11...!_C~~ _1~.~?..:.. _ _ ~ 
TA-B j 22.9 ¡inactivo por el momento, solo opera en época de secµe. Foto 18. ¡ 
----------+---------~~~"!b.!!~Y~'!!'i; ____________________________________ ~ 
TA-9 • Sin D.lto •No se pudo sondear porque el acceso tiene candado v no se pudo ertreir . ¡ _________ -+- ______ --~!::-~L!_b_!_~Ó!1 ~ !!!_t!rE_ó_~ ~-~ª-·- ________________________ ----i 
T A-1 O • 12.01 ·Bomba tipo vertical , el cabezal est!!o Mmpio. Pozo lneictlvo . Se tomaron fotos del pozo, , _________ -f- ________ ~~~~r'!_e~~~ !'~ ~I~~~ !"l!"... ~ _!2~ri_! y~ ~~s!! _l1!._81_ ~ ll!....n.!l.!'.!!l. ll.-_1~,?CJ~1l_ ___ ~ 
TA-11 , 15. 7 ,Pozo inactivo, bomba tipo vertical, Existe una placa que dice Lilidad ele bombeo: , 

__________ J_ __________ !:~~l!.._4_'t_S:'.!_9_7~.-~~21-~.P_2~2.~~~T_2,~-º~L . _______ __ ___ J 
TA-12 ! 11 .17 !Pozo inactivo, bomba sunergible . Foto 23 ! 

1 1 1 
TÁ:J 3-· - -- -T-- "16.53-- · !9-;;-,;b-;¡;; ·v;rti~~ ~~-;;-i~;ct~~ ;-~t;;;;l·e-;~-¡b;;-¿e~;a-;~.- ---- -- - - - --! 

1 !Foto 26 . 1 
TÁ=-i r · ----~ -- -9~02 · - -¡~¡;;.~~; oelr;.; "M~; ~ ~¡ ~¿.-;1 ~;;olr~¡;;.i-atc;;:j~ ;1-;ti;-20 t;.;..;; d"a;i;s~ - - - • 1 
-----------i-----------i~ª-~~~'Jl.!.~'!.ºÍª-~~~~·~l?r~x-~l~-~!.Q.!"~~~f~'E, ________ _j 
TA-15 ¡ 11. 7 4 ¡Pozo inactivo, bomba tipo vertical. Cabezal en buen edo, libre de gr8S8 . 1 

__________ l _________ Jf~~~-------------------------------------------j 
TA-16 j N. D. jBombs tipo vertical, el cabezal esta ibre de grsss. existe una placa: SRH 1968. ¡ 
--- -- - - ___ j_ _ -- - -- -- _ _¡~~~~f'.~R!l_P!J.:...f.~ _3l!, _ ---- ---- -- --- -- - - --- --- - - - - --- - -~ 
T A-17 j 14.16 ¡a pozo esta en construcción, Cía Perl . Grupo LARRA, Resp: 1ng_ .a.rtonlo Glez. j 

_________ -+- ________ ....j!:'~f_o!!_~!_E_u~~~o. ~~" .!:!~~~ ~-~~~'?".!.~º~P.:!.!"..!"."!!!':'!.º" t:..0!~1-. _. _. ~ 
T A-18 ¡ Sin D.1to ¡No se pudo sondear, mucho acete en el interior del pozo, está entubado v no tiene ¡ 

• •bomba. Foto 32. • 
TA=-19-- - -- -:- -Sili-0:1to-:Ñ-;;-~-p~do-~~~s·e-~-~s"a;d·a~oo-;; :,.-;; ;e-~~;t6;,.~ s;;~ci;{,- - -: 

! !por 2a vez y a los 40-60 m se atora. Bomba muy poter"te (150 hp). Foto 33. ! 
T A-=20- -- -- -T- -siii-0:1to -:M:;-y· ~ciucici;;-ei ;s¡;;cio ~~;e·;-b,,~ -y-~c-eibe-~: ~-;; Pud~ ~; ia~~~:- -- ·: 

! !Foto 34 . ! 
r.A.-=21- -- ---:- - · 26.is·- --!~~"d~ ;.,g;,¡,;;-~ti~ ;,;rti~~ f"oio3s:-· - -- --- - -- ----- - -- -----! 

1 1 1 
T A-=22- -- -- --¡- - · 25·_45· - ·-re:-;;-~~;; ci;~ 1975,t;:;t;;¡~ S.:-9-~-;; ;¡;;s·, APTO-PA·R°A ·Pii: ¿-~-;~¡;;º- · - ---¡ 

i ie¡idsl de Chlctricuda Antonio Lopez . Foto 36 . i 
r.A.-=23-- - -- · 1·-· 79 ·-·¡e:-;;-~~;; ~1-975,--;.:i-¡;-¿~~ª-~~;;;;.-;¡; ~-~;-si~~.--·- -- · 1 
_________ . ~ ------. ___ ¡f~~E, _________________________________ ____ . ____ ~ 
TA-24 PAP 1 N.O. ¡Pozo de a~ potable que st.rte a ftzotano, TepeyahJ81co, Cncha-.tla. 1 

__________ l _________ J~~~b_! !~ _s~~~. ~~-~ ~.:"..!!~C!_<!e_~-~·~.!!. ~~~- ________ j 
T A-25 j 10.04 jPozo inactivo, bomba tipo verticel , cabezal en buen edo y limpio. ¡ 
__________ j_ _________ _Jf~O. Q_(_?:_r?~)-- ~~r_e.s!_o_ ~-81_7§.:...81?1-~b~-~9-~,12!_8!~. ~.11!!".z~ ~~ªP..:.... __ ~ 
TA-26 j Sin O.lto jNo se pudo sondear porque tiene una gran cantidad de aceite ¡ 
_________ -+- _______ . ....jf~O. :!_: !:'~1_o!!t~~ ~_et_ ~:B.Q,_b2!l~~~B:-~ t!~U~~i~ C!8 ..!".~~ ~ :i~, _____ __ --i 
TA-27 ¡ 9 .82 ¡Pozo inactivo, bomba tipo verticel, cabezal en buen edo y limpio. ¡ 
- - - --- --- _ _:__ - -- -- - __ _:f~O. ~ !:'~1_~~~~-el-~:B.Q._b~~~-8:-~t;s..;_ql!!!:l~C!B..!".~~~ :i~, _ - - ---- _ _: 

Figura 8: Censo de aprovechamientos de agua subterránea. 
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TA-28 Sin O.uo !No se pudo sondeer porque no tiene orificio de entrede el cabezel . 

__________ l __________ !f~~ :~_:l"_e.!!ccil'.!t!º-~ ~ -7.~-~Q... ~~-b_!!.ª!1~9-~:._D!_a_!!~s_dl;l _!!l~..!~ !_~e.e_. _________ J 
TA-29 ! 9.72 !Pozo inactivo, bomba tipo vertical, cabezal en buen edo y limpio. ! 

__________ _l. _________ Jf~~~ ~~f_o~~~~-et- ~:~·-~~~-8:-~"!S-'--~!!!i~C!C.!11.~I?..!~~'- _______ J 
TA-30 1 8.65 !pozo de agua selobre, norie excavede a meno, existe un benco de nivel "-'e está ! 

la un lado de la caseta de Ciwrocerías 3 t-nos .(114823 fecha 07-94) 1 

1 ioueño: Sergio Moreno. Fotos: 5 (Casete B.N.) 6 (Placa del B .N.) 7 (Noria) j 
r .A.=31- -- -- · ¡-- · 14·_ 14· - --¡~~ "Peq~ ;;;~;,:;~; ~-;~~~ ~~b; ü;;-.;;t1~-~~a\, 9(;-~;-d~~~rt"e)-·1 
- . - . - . - . - . .i. - . _. _. _. Jf~~ !.9 .~~.,St!f'...!_~_!! !l~ll?!_ ~V~~ .d~ !?~.a j_~8_S~~ '!'!!:~~.1 ... - _ - _ - _____ j 
T A-32 j 10.68 jBomba Sumergible . j 

__________ J.. ______ ___ _jf~~ !_:!_(~e-~o_sl_, ~~-°-º..!!~~;.E.o_c~l?2'!. ~U~_!C:-______ ----- __ ___ __j 
TA-33 19.57 jBombe sumergible, APTO PARA PB. La primera visita no se sondeó por"-'o ostaba ' 

1 
¡trab!ljendo. Se sondeó 20 mn. Despu~s de haber sido peredo el pozo. 

1 - -- -- ---- -+- ----- ----i!:'r_~~~ !!i~:._C>_!:.t..!'!'l~'?~!n.P.'..! ~rf!Ó"l...i':J~,~-º-g- - - - - - - - --- - - - ---i 
T A-34 j 31 .2 ¡Pozo parado desdo haco 2-3 años por fa~a do arrancador . j 

• •Foto 13. • 
r .A.=35- -- -- -: -- · sf 77- - :~~ ¡~~,;:-i;.;,t,; tip~ ~~k:;.-~~~1~ ¡;.~;;-e~ v -;,;pi;;~ - -- -- -- -- -- -: 

! !sntoto. ! 
r .A.=36- -- -- · :- - -tú). -- -:9;;-~b-; ¡;p;; ·s~,;.;.,;b;: APTO -PARA P8. ~Is~;;-~;-~~-Jh~;-d;;~ - -- -- -: 

! !do arrancar ej pozo. Foto 14. ! 
r.A.=37- -- -- -T- -5¡¡¡ ·0.11;· -!Ñ;;-~-p~d"o-~~r-:-.;º-¡;;y-;;c1.;-p;..-;·m~~-~;º~d"a~ so~"b~ ~ ~ertic~-:- -- -- -! 
- -- -- -- -- _ _l. __ -- -- -- _ Jf~~ !_?_(~~.!!. ~~'! ~~~~-:)_ --- --- - - -- -- - - - - - - -- -- - - - - - - _ J 
TA-38 ! 8 .29 !Pozo de agua salada, bomba tipo vertical . ! 

1 1Foto17 
r.A.=39-- - -- -~ -- -túl. -- --¡F-~;~~d-oci~;-~ üci ~ 99,"Ai>T"o P".\R"A-Pii:~b"a-tip; ~rt~1:- -- -- -- -- -~ 
_ __ _______ j__ _________ j~, Q.e! ~~~ t:-1~ ~r?.! y ~u_a_!2~~~ ..... ~q!_o_ ~'- ______________ ___ j 
TA-40 PAP j 17.37 jPozodeAPdelAyttocleGpeVidoria,bombatiposumergible. j 

' 'Foto 19 ' 
----------~---------~-----------------------------------------------~ 
TA-41 PAP j N.O. jPozodeAPdelAyttoeleGpeVidoria,bombe1iposumerglble . j 
__________ ~ _________ _jf~~ ~: ~S!e_p~~-s.!!!~ ~!?~o_l~Y-~!~~s_- ____________________ _j 
T A-42 ' 23. 14 jPozo abandonado ubicedo en los lnderos do las tierras do Pascual, el pozo está ' 

1 
¡entubado y sin bomba, ol pozo salió improca.ictivo? , so tomó muestra de agua para 

1 _________ -+ ... _______ --i~~~~ ~e.~...:.. ~..i' .O!!:.~ e!l:!=~ ~_!'!d,2'!~~1?~. !J.O.Q. '!'.;....d!!J~~ !'~~ 3'.1 ____ --1 
TA-43 N • 3.5 •Noria con bomba sumergible con columna COM1JU8sla por 2 tramos de 2 m. • 

! !APTO PARA PB. Trabajando el pozo beja 1 .70 m el nivel (verbal) ! 

• !se tomó muostra do agua pare snálisi$ . Propieteorio Roborto Martínoz . Foto 22 , 
T A-=44- --Ñ-·: ·5~!i5-Ñe1 lhii):Ñ-;~ ~~;-u~; Pr;f~;;¡d;d-~-; I~ ~-; d; ~ -;;r¡; d;° 295-yd~ ~ -b~;_ ~-;;~ - - - : 

! ! 2 .6 m (Yerbal). Se obs . tlo18nchas blancas salitrosas entre los horizontes. ! 

- - - - - - - - - _ ..!_ _ - -- -- -- _ J~~ !!..n!.~-!~1?~~3_y_2~-- - - - - --- - - - --- - - - - -- - --- - - ____ J 
TA-45 ! Sin 0.1to !No se pudo soncleer or"-'o a los 1 O m sprox. se encontró aceie. ! 

IFoto 25 . 
T A-=46- -- -- · - · -Si"ii-0:1t; · !Ñ~ ~ -~-~;,-~q~e-eÍ .;iti;;,-~é ~,;~~Y' ;ep~ -;~;;r· 1; ~ci;- · -

1 IFoto 26 . 1 
r A-=47- -- -- -¡- -5¡;¡ ·0:1?0 -ji>Oz~ -;;b"~Ci.;-e-¡,-~¡R"~ct;~ "La vid;;rl& "de AiCi*hbi Ceiie_s_añ" .i..ñiOhci-ski _eS"q _ -- -¡ 

j jJ.O. De Domin~z . El pozo ostaba cerrado y no se tuvo acceso. Llameorlo al j 

- -- -- -- • - • .¡, ... - • - -- • - --'~~ ~ ~~ª-~~-~~!:!:_C!.8:!.S. ~~~~ 21. @l. ~~~.I, ~-~-º"°"- - • - • - • _¡ 
TA-48 N j 5.9 ¡Antiguo invernadero, do agua selobro (Yerbal). Existe 111 corte lltológloc de tobas ¡ 

- -- -- ---- -+-- ---- -- --i!I'"~~~~~-~ -- -- -- - -- --- --- -- --- - -- ----- - --- - -- -- --1 
TA-49 N • 4.28 •Pozo noria junto a 111 ca~ ele redilas en buen edo en la propiedad de Eladio Moreno • _________ -+ ... ________ ~~_au_e~2_b!~L.a _l"':,l"~ _e~~ ~..!~!!._c_o_!2 l~_!!!il)~ y-~~~~, ~_o.]~_. ___ . ____ ~ 
TA-50 N , 12.04 .Noria do agua salada junto a lSl8 carrocería en mal edo .cerca del rancho la Concordia , 

! !No bene bomba . Se tomaron muostras del corte liológlco .de la noria . Foto 29. ! 
r .A.-=51- --Ñ- · :- - -8~82 -- -:Ñ-;~ ~b.~~ ~~~de-;-~;-,;.;¡-e~;-d~ A.i~~hbi.-:-e~ i;.-p7~-;d;j d;-;,;¡;¡¡,;rto - - - - : 

- -- --- - -- _..!_ _ - - - - - -- _ J~2, ~!'~~~~ !'~~ ~'-- - --- - --- - ---- -- -- -- -- -- -- -- ---_ J 

Figura 9: Continuación censo de aprovechamientos. 
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Se seleccionaron 11 aprovechamientos que estuvieran distribuidos alrede­
dor del lago para correr la nivelación hacia cada uno del ellos y obtener la 
elevación del nivel estático referenciado al nivel medio del mar. La nivelación 
se corrió usando los métodos de doble nivelación diferencial y estación total. 

La siguiente tabla muestra los datos de elevación de nivel estático obtenidos 
y para cada caso se especifica el tipo de aprovechamiento nivelado. 

N:Noria P:Pozo ELEVACIÓN [msnm] 
TA-3 N 2316.93 
TA-4 N 2316. 74 
TA-50 p 2317.08 
TA-9 p 2320.54 
TA-10 p 2320.08 
TA-lla p 2319.94 
TA-12 p 2322.07 
TA-16 p 2321.03 
TA-17 p 2320.98 
TA-21 p 2319.01 
TA-52 p 2321.80 

De igual manera, se corrió la nivelación hacia cuatro puntos ubicados en 
la orilla del lago, cuyas elevaciones se muestran a continuación. Cabe señalar 
que estos puntos serviran como estaciones de monitoreo permanente del nivel 
de agua del lago Alchichica. 

ESTACIÓN ELEVACIÓN (msnm) 
R-1 2317.59 
R-2 2317.52 

~ 

R-3 2317.56 
R-4 2317.53 
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Figura 10: Ubicación de los pozos censados. 
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Figura 11: Los brocales de pozos nivelados y norias se muestras con rombos 
y las 4 estaciones de monitoreo del lago con cruces. 
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Los datos de elevación del nivel estático y coordenadas UTM obtenidos 
para cada aprovechamiento se vaciaron en una base de datos que posterior­
mente fue procesada en el paquete SURFER versión 7.0, generando la con­
figuración de la Red de Flujo siguiente: 

214900 
.. . é··t ¡...;, ~ · • ·.p. 11.: 

· ~·.:· -= -:~ ,:. ··1· ~ .... - .:. -: - : r ~ \ 

2148000 

2147000 

214600 

665000 666000 667000 668000 669000 670000 

o 1000 2000 30~ - ·. 

Figura 12: Red de Flujo 

Se calculó el balance hidrológico en la zona del lago cráter Alchichica, 
definida por la ecuación: 

E-S=!J.V (10) 

donde E y S son las entradas y salidas del sistema, respectivamente, y 
!J. V representa el cambio en el almacenamiento. 

Para calcular el volumen de agua subterránea que entra y sale del lago se 
definió un canal de flujo para cada caso, ambos limitados por dos líneas de 
corriente y dos líneas de flujo. 
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665000 666000 567000 668000 669000 670000 

o 1000 2000 3000. -- _. 

Figura 13: Canales de flujo de entrada y salida de agua subterránea 

Partiendo de la ecuación ( 4) y siendo Q el caudal (m3 /año], K la con­
ductividad hidráulica en [m/ s], i el gradiente hidráulico [adimensional] y A 
el área en [m2], tenemos que: 

De la Red de Flujo obtemenos los valores de: 

h2 = 2317.625m 

h1 = 2317.75m 

t:llprom = 140m 

Por tanto: 

i = 8.923 * 10- 4 (11) 
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Para calcular el área: 

(12) 

Donde B es el espesor y M el ancho del canal de flujo. 
Considerando que el espesor de la zona captada por el cuerpo del lago es 

igual a la profundidad máxima del mismo, tenemos que: 

B=65m 

y 

M = 3300m 

Por tanto: 

A= 214500m2 (13) 

Si consideramos el valor de la conductividad hidráulica como el valor 
promedio para las arena media tenemos que: 

K = 1.65 * 10-2 m 
s 

Sustituyendo los valores de 11, 13 y 14 en 4 tenemos que: 

m3 

QEntrada subt. = 993, 384-_­
ano 

(14) 

m3 

QEntrada subt. ~ 1 * 106
-_- (15) 
ano 

De igual forma St:, calcula el caudal de salida subterránea Qsalic1acon los 
siguientes datos: 

h2 = 2317.125m 

h1 = 2317.25m 

f°:llpram = 375m 

Por tanto: 

í = 3.333 * 10-4 (16) 
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Si 

y 

Por tanto: 

B = 65m y M = 1062.5m entonces : 

A = 69062.5m2 

K = 1.65 * 10-4 m 
s 

m3 
Qsalida subt. = 119, 667.737-_­

ano 

m3 
Qsalidasubt. ~ 0.1*106

- _­
ano 

(17) 

(18) 

(19) 

Para calcular la tasa de precipitación de la zona de estudio, se consul­
taron los registros históricos de precipitación pluvial anual de las estaciónes 
meteorológicas de Zalayeta y Alchichica pertenecientes a la CNA, del año 
1966 hasta el 1997 y se trabajó con el valor promedio resultante.De acuerdo 
al trabajo de Meneses (2002) el área del lago Alchichica es de 2,296 * 106m 2 . 

El volumen de agua que precipita en el lago esta dado por: 

Si 

Entonces 

VPrecip. pluvial = Precip. promedio * Area 

m 
Precip. promedio=0.844 --­

ano 

Area=2.296 * 106m 2 

m3 
VPrecip. pluvial = 1, 937, 824-_­

ano 

m3 
VPrecip. pluvial ~ 1.9 * 106

-_­
ano 
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De igual manera se calcula el volumen de agua que se evapora en el la­
go consultando dato8 históricos de evaporación registrados en las estaciones 
meteorológicas citadas anteriormente del año 1966 a 1999, obteniendo el sigu­
iente valor promedio: 

Si 

Entonces 

m 
EvaporaciónProm = 1.510-_­

ano 

VEvap. = EvaporaciónPr om * Area 

m3 
VEvap. = 3.46 * 106

-_- (21 ) 
ano 

Si sustituimos los valores de 15,19, 20 y 21 en la ecuación 10 obtenemos 
que el valor de 6 V es: 

3.2. Geología 

m3 
6 V= -656, 407.01-_-

ano 

m3 
6 V = -0.6 X 106

-_­
ano 

(22) 

En la siguiente fotografía se observa el corte de aproximadamente 25 m 
de la pared interna S-SE del cráter donde se aprecia parte de la secuencia 
piroclástica que dio origen a la formación del maar de Alchichica. 

Se describió cada horizonte de la secuencia piroclástica con el fin de cono­
cer mas sobre la ocurrencia de estas estructuras volcánicas e identificar las 
estructuras sedimetnarias primarias asociadas a erupciones hidromagmáticas. 

Se construyó la columna estratigráfica en el pozo TA-17 a partir de la 
descripción litológica de las muestras de roca tritudada obtenidas durante 
la perforación y de la correlación de la secuencia piroclástica del corte SE 
del cráter con los primeros 25 m. de la perforación. El pozo TA-17 se ubica 
aproximadamente a 500 m alejado del borde del cráter, justo atrás de la 
secuencia piroclástica antes descrita. 
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Figura 14: Corte SE. Cráter Alchichica 

Figura 15: Perforación de pozo TA-17. Uso: Agua potable 
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HORIZ. 
A-1 
A-2 
A-3 

A-4 
A-5 
A-6 

A-7 
A-8 
A-10 
A-11 

A-12 
A-13 
A-14 
A-15 
A-16 
A-17 

A-18 

A-19 

A-20 
A-21 
A-22 
A-23 
A-24 
1 

2 

3 

DESCRIPCIÓN 
Horizonte competente de ceniza fina bien consolidada. 
Lapilli acrecional escaso en matriz de ceniza. 
Clastos angulosos en matriz de ceniza. Se observa laminaciones y gradación 
mversa 
Balísticos de basalto 
Intercalaciones de ceniza color claro y obscuro 
Flujo en condiciones concentradas con líticos ( 5 mm) escasos embebidos en 
matriz arenosa. 
Lapilli acrecional abundante. 
Horizonte masivo de ceniza fina, no se observan clastos, contactos claros 
Ceniza fina color pardo claro. 
Lapilli acrecional en ceniza fina, se observa que penetran en el estrato subya­
cente. 
Estructuras planoparalelas que indican varios flujos independientes. 
Ceniza fina clara, en la cima se observan líticos sumergidos. 
Ceniza media, no hay gradación 
Ceniza media con grietas verticales (marcas de carga). 
Líticos (2-6 mm) en matriz de ceniza, no hay gradación. 
Ceniza fina-media con líticos (2-3 mm) dispersos. Hacia la base hay lamina­
c10nes. 
Laminaciones de ceniza media intercaladas con líticos (3-4 mm) embebidos. 
Balísticos en la cima. 
Flujo en condiciones concentradas de líticos (3-4 mm) en matriz de ceniza. 
Líticos soportados por granos con unas ligeras laminaciones. Hacia la cima 
hay lapilli acrecional y material mas fino. No es claro el contacto entre ellos 
Horizonte masivo de ceniza fina. 
Horizonte masivo de ceniza media. 
Flujo en condiciones concentradas, material lítico de 1-2 mm. 
Lapilli acrecional abundante (5 mm) Depósito de caída, fin del flujo. 
Estructuras tipo duna con lapilli acrecional escaso (inicio de otro flujo). 
Horizonte de fragmentos líticos (0.5 cm) con gradación inversa provocada por 
el reacomodo y choque de partículas en tracción de la nube eruptiva, 1 que 
hace que las partículas finas pasen por las gruesas y caigan al fondo 
Laminaciones que van de 1 a 2 cm. Ceniza tamaño lapillo con lapilli acrecional 
escaso. Los contactos están bien definidos. 
Horizonte bien consolidado de material fino, presenta continuidad lateral. En 
algunas partes se fragmenta el horizonte. Es indicador del fin e inicio de un 
evento eruptivo ya que estuvo sujeto a los procesos erosionales. 
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HORIZ. 
4 

5 

6 

7 

8 
g 

10 
11 
12 

14 
16 

A 

B 

c 
D 

E 
F 

G 

H 

I 
J 
K 

DESCRIPCIÓN 
Horizonte con doble gradación inversa. 
Horizonte de ceniza fina bien consolidada, similar a (3), no se observa frag­
mentada por lo que no es indicador del fin de un evento. 
Ceniza fina color café con laminaciones intercaladas con lapilli acrecional es­
caso. 
Lapilli acrecional (5 mm) embebidos en ceniza fina. Hacia la base se observan 
1.5 cm de ceniza fina. 
Pulso de ceniza fina color gris. Presenta continuidad lateral. 
Lapilli acrecional en el techo y no entre el estrato, indica un depósito de caída 
que indica en fin de la explosión freatomagmática. Sobre éste hay fragmentos 
balísticos de basalto. 
Gradación inversa. 
Sucesiones plano paralelas de ceniza y lapilli 
Intercalación de horizontes de ceniza fina y material grueso. El espesor del 
material grueso no rebasan los 7 mm y los horizontes finos son de hasta 10 cm. 
Los estratos más competentes son los más finos 
Sucesiones planoparalelas de ceniza media con material grueso intercalado 
Estructuras de tracción, no se observa una clara gradación, se observan estruc­
turas de impacto frecuentes. 
Nivel de lapilli acrecional con gradación inversa tipo wet surge (flujo en condi­
ciones concentradas) 
Ceniza de media a fina color gris con laminaciones de 2 mm Se observan estruc­
turas de tracción. Granulometría muy fina. ( Flujo en condiciones diluidas). 
Líticos tamaño lapilli en ceniza. 
Fin de un evento hidromagmático , hay balísticos introducidos en el techo del 
estrato. 
Material grueso, base de un pulso. 
Ceniza media-fina con líticos embebidos, puede ser el cuerpo del flujo, se ob­
servan dos niveles de gradación inversa. 
Ceniza fina, en la cima se observan huellas de material suprayacente que se 
hundió en este por su consistencia suave. 
Laminaciones de ceniza fina que indican que el transporte fue mayor que la 
depositación. Hay fragmentos líticos pequeños. 
Líticos de 5-10 mm. Flujo en condiciones concentradas. 
Ceniza gris clara, fina, no hay gradación, con laminaciones y líticos pequeños. 
Lapilli acrecional escaso. Se observan laminaciones de 1-2 mm de espesor. Líti­
cos pequenos. 
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HORIZ. 
B-1 
B-2 
B-3 
B-4 
B-5 
B-6 
B-7 
B-8 
B-9 
B-10 
B-11 

DESCRIPCIÓN 
Se obs. estructuras de tracción en la base tipo duna. 
La base del flujo s de 17 cm. Material grueso gradado inversamente. 
Ceniza fina. No se observan cambios bruscos en granulometría. 
Horizonte de ceniza fina bien litificada. 
Hzte. masivo de arena media con lapilli acrecional. Contactos bien definidos 
Lapilli acrecional escaso en matiz de ceniza. 
Horizonte masivo de ceniza con lapilli acrecional. 
Costra de arena fina consolidada. 
Base de otro evento hidromagrnático, material grueso. 
Ceniza fina en láminas. Se observan algunos impactos en el techo. 
Tracción de material fino y medio intercalado. No se observan laminaciones. 

-. .... ¡ -

"Huellas de impacto"de fragmentos balísticos eyectados desde el centro de 
emisión y que impacta y deforma los diferentes pulsos del flujo piroclástico 

al no estar bien consolidados al momento del impacto, pueden ser 
indicadores de la profundidad a la cual se llevó a cabo la explosión 

hidromagrnática si se trataran de bloques de roca preexistente (basamento). 
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Estructuras plano-paralelas típicas de los depósitos de oleadas piroclásticas. 
Cada horizonte representa el material que se depositó cuando la energía del 

flujo piroclástico no era la suficiente para seguirlo transportando. La 
diferencia de granulometría indica las condiciones bajo las cuales ocurrió el 

flujo 

Se observa el contraste entre dos horizontes de un flujo piroclástico. El 
horizonte superior es un flujo en condiciones concentradas (material grueso) 
y el inferior un flujo en condiciones diluidas (material fino) . Los fragmentos 
gruesos tienden a depositarse cuando la energía del flujo no es la suficiente 

para poder ser transportados. 
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COLUMNA LITOLÓGICA POZO TA-17 
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TES IS ARMANDO AlCA LA RODR IGUEZ. 

Figura 16: Columna litológica Pozo TA-17 
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Vista al microscopio de una muestra de material triturado a una 
profundidad de 10-12 m. Nótese la variedad en el tamaño de los fragmentos. 
Litológicamente es similar a los depósitos de oleadas piroclásticas descritos 

en la pared S-SE del cráter. 

Agregado de cristales de forma cilíndrica. Se encontraron en muestras de 
0-20 m de profundidad. Su posible origen es que estas estructuras se forman 

al haber un choque térmico durante una explosión hidromagmática que 
hace que los cristales se adhieran alrededor de materia orgánica, como por 

ejemplo un fragmento de un tallo. 
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4. DISCUSIÓN 

La configuración de líneas equipotenciales o de igual carga hidráulica para 
la zona de estudio indican un flujo preferencial de SUR a NORTE. Parte de 
este flujo subterráneo es captado por el lago y el resto sigue su trayectoria 
hacia la laguna El Salado, zona de descarga regional de la cuenca situada al 
NW del lago Alchichica. 

La configuración de las líneas de corriente, marcada con flechas, es una 
arreglo perendicular a las líneas de igual carga hidráulica que representan 
la dirección del flujo preferencial. La magnitud de estas flechas indican la 
dominancia del mismo. 

La configuración de líneas de corriente muestra un flujo dominante en la 
parte SE del lago representado en la red de flujo por las flechas de mayor 
magnitud 

Aproximadamente a 1.8 m de la orilla del lago se encontraron seis ex­
cavaciones de 1 a 2 m. de profundidad que los habitantes asentados dentro 
del cráter excavaron para abastecerse de agua, agua que presenta una firma 
química muy diferente a la del lago. Estas excavaciones son manantiales o 
"veneros"que presentan diferencias muy significativas en cuanto a conduc­
tividad respecto al agua del lago. La siguiente tabla muestra los valores de 
conductividad obtenidos en las cuatro estaciones de monitoreo del lago y en 
las seis excavaciones. Nótese el contraste en los valores de conductividad: 

ESTACIÓN CONDUCTIVIDAD ~ 
R-1 9.60 
R-2 9.55 
R-3 9.34 
R-4 9.57 
E-1 1.30 
E-2 2.78 
E-3 1.72 
E-4 0.90 
E-5 1.35 
E-6 0.85 
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El valor promedio del agua del lago es del orden de 9.515 ~mientras que 
para el agua de los manantiales es de 1.48 ~. Esta es una evidencia de que 
si hay aporte de agua dulce que pasa através del material granular hacia el 
lago y que el proceso de salinización del agua ocurre en el lago. 

Por otra parte, el balance hidrológico obtenido indica un déficit de 0.6 
*106m 3 /año, es decir, el agua que sale del sistema es superior al agua que le 
entra al mismo. Analizando la contribución de cada una de las entradas de 
agua al lago, subterránea y por precipitación, respecto a las salidas subter­
ránea y por evaporación tenemos lo siguiente: 
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Figura 17: Esquema que ilustra el balance hidrológico en el lago Alchichica 
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En el esquema anterior se observa que la evaporación es el factor domi­
nante en la salida del sistema ya que contribuye mayormente en el desajuste 
del balance hidrológico. La contribución de la salida subterránea respecto a 
la evaporación es muy baja. 

Todo valor negativo en el cambio de almacenamiento (D.S) de un balance 
hgidrológico se ve reflejado en un abatimiento del nivel del agua. El caso del 
lago alchichica no puede ser la excepción y se ha estimado que el nivel del lago 
ha descendido 4.5 m durante los últimos 40 años. En la siguiente fotografía 
se puede observar un cambio muy marcado en la vegetación, el cual define 
justamente el nivel del lago hace aproximadamente 40 años. 

JI .. ~ 

Figura 18: Nivel de agua actual del lago. El cambio de vegetación indica el 
nivel de agua hace 40 años. 

Si calculamos la relación en ~ del abatimiento del nivel del lago tenemos ano 

que: 

4,5 m 
Abatimiento= - = 0,11-_-

40 ano 

La desecación del lago es congruente con el valor obtenido de la tasa de 
evaporación. La siguiente gráfica muestra la tasa de evaporación del 1966 a 
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la fecha registrada en el observatorio meteorológico de Alchichica en donde 
se observa una tendencia ascendente en la evaporación. 

TASA DE EVAPORACIÓN 

.i 1800 ~-------------------. 
·:; 1700 
;. 

~ 1600-c:==~A;~~~--¡:.~~::;~;;=:;~~~~:=::~ = 1500 t 
·o 1400 ---t-'r--t-----'""""-1-r----------1 
~ 1300-T----+--++------ao-----------1 
~ 1200 --------------------1 
~ 1100-1--------------------~ 
~ 1000;----..----r----,...--.-----,.---..----.----..--~ 

1960 1965 1970 1975 1980 1935 1990 1995 2000 2005 

AÍÍO 

Datos registrados en la estación Alchichica #21052 CNA 

Se linealizaron los datos y a partir de la ecuación de la línea de tendencia 
se calculó la variación en la evaporación de 1966 a la fecha, resultando lo 
siguiente: 

Evap = 3.399(año) + 5230.6 

De esta ecuación se desprende que para 1966 la evaporación era de 1453.4 
~mientras que para el 2003 aumentó a 1575. 79 7'.: , por tanto, la variación ano ano 
es de: 

m 
6.Evap = 0,12-_­

ano 
Lo cual comprueba que el abatimiento del nivel del lago es congruente 

con la tendencia creciente en la evaporación. 
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5. CONCLUSIONES 

El cráter de Alchichica se forma por procesos hidromagmáticos al inter­
actuar el agua subterránea y el magma provocando un choque térmico que 
genera explosiones violentas. Estas explosiones no se llevan a cabo a gran 
profundidad ya que no hay evidencias de roca preexistente en la superficie. 
La secuencia descrita de oleadas piroclásticas de la pared S-SE del cráter 
muestra una predominancia de oleadas húmedas { wet surge) que indica un 
enriquecimiento de agua de la nube eruptiva. 

El esquema de funcionamiento entre el acuifero de la Cuenca Libres­
Oriental y el lag~cráter de Alchichica indica una conexión entre ambos sis­
temas. El lag~cráter recibe un aporte de agua subterráea en la parte S-SE 
que se puede comprobar físicamente con la existencia de 6 manantiales o 
"veneros"localizados dentro del cráter y a un 1.5 m de la orilla del lago que 
presentan características hidroquímicas diferentes a las del agua del lago. 

En esta zona de la cuenca el acuífero se comporta como libre al no encon­
trarse una capa impermeable que esté por encima del material granular. El 
espesor del paquete de material piroclástico va más allá de 100 m según lo 
observado en la columna estratigráfica del pozo TA-17 motivo por el cual la 
infiltración de agua de lluvia es prácticamente inmediata con un desarrollo 
hidrológico superficial muy escaso. 

El agua del lago presenta una conductividad eléctrica de 9.53 mU, valor 
cm 

muy contrastante con los medidos en los aprovechamientos de agua subter-
ránea que se ubican al NW y al SE del lago. De acuerdo a la configuración 
de la red de flujo, se registran valores promedio de 1.5 :;'~ en la zona corre­
spondiente a la entrada de agua subterránea hacia el lago y valores promedio 
de 3.5 ;;; en la zona de salida. Este hecho refleja que el agua que entra al 
lago presenta una composición inicial que cambia por la elevada evaporación 
aumentando la concentración en STD. El agua que sale del lago mezclada 
con el flujo de agua subtarráneo que no interactuó con el mismo presenta una 
firma química diferente a las dos anteriores. 

La contribución de la tasa de precipitación y entrada de agua subterránea 
al lago respecto a la tasa evaporación y salida subterránea del mismo arrojan 
un déficit en el almacenamiento de -0.6 :_:. Este valor se ve reflejado en 
el descenso del nivel de agua del lago durante los últimos 40 años el cual 
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el cual ha descendido 4.5 m. La elevada tasa de evaporación es el proceso 
natural dominante que origina la concentración de sólidos totales disueltos 
(STD) en el agua del lago. 

Se recomienda realizar pruebas de bombeo para ajustar mejor el valor de 
conductividad hidráulica, llevar a cabo un muestreo de agua en el acuífero y 
en el lago para elaborar un modelo geoquímico del área y abundar sobre la 
interacción agua-roca. 
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