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RESUMEN 

Conocer el funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterránea, es un requisito 
primordial para definir un programa de manejo adecuado del recurso: y es de fundamental 
importancia en Aguascalientes, donde el agua subterránea es la única fuente de abastecimiento 
que podrá asegurar el desarrollo sustentable de la región. 

El objetivo de esta tesis es precisamente, diferenciar los sistemas de flujo en una zona 
que comprende la ciudad de Aguascalientes y sus alrededores en un radio de 25 lan; para ello 
se emplearon técnicas hid.rogeoquimicas, se integraron éstas al marco hid.rogeológico de 
referencia y al análisis de las manifestaciones superficiales del agua subterránea, tanto 
históricas como actuales. 

El acuífero definido en la zona de estudio es de tipo libre y heterogéneo: consiste de 
sedimentos no consolidados (medio granular), lavas e ignirnbritas de composición riolítica 
(medio fracturado) y rocas piroclásticas fracturadas (medio de doble porosidad). El acuífero 
sobreyace a roca metainórficas consideradas como basamento prácticamente impermeable, el 
cual sólo lo delimita lateralmente en la porción occidental del área. 

El análisis de la información permitió identificar dos sistemas de flujo regional, uno en la 
porción oriente y otro al occidente de la ciudad de Aguascalientes, ambos asociados a rocas 
volcánicas fracturadas y caracterizados por altas concentraciones de litio y temperaturas del 
orden de 40°C. Anlbos sistemas se originan más allá de los li.ntites estatales. Las descargas de 
estos sistemas de flujo regional producían, hasta hace unas décadas, los manantiales de Ojo 
Caliente y el flujo base en el río San Pedro. También se identificaron dos sistemas de flujo 
intermedio asociados al medio granular, cuyas aguas son de baja temperatura y con reducidas 
concentraciones de litio. Además se observó la presencia de agua de mezcla de los diferentes 
sistemas. 

La intensa extracción de agua subterránea, en la zona de estudio, ha provocado la 
modificación de las condiciones naturales del flujo subterráneo y con ello, propiciado la 
desaparición de aquellas manifestaciones superficiales que antaño caracterizaban la zona de 
estudio. Por otra parte, se ha determinado que los sistemas de flujo regional están avanzando en 
forma vertical ascendente, desplazando el agua fria perteneciente a sistemas de flujo 
intermedio y local. 

Se analizó el origen y el comportamiento hid.rogeoquhn.ico de los diferentes sólidos 
disueltos en el agua subterránea a lo largo de la linea de flujo del sistema regional oriental. Se 
identificaron las posibles fuentes de calor que originan el agua termal, característica de la zona 
de estudio, y se observó que la presencia de concentraciones elevadas de fiuoruro en el agua 
subterránea está regida por controles geoquírnicos. 

Finalmente el empleo de geotermómetros pennitió calcular que la temperatura del agua 
subterránea a profundidad, para el sistema oriental, es de SOºC. De donde, -de acuerdo con el 
gradiente geotérrnico- la profundidad mínima de circulación del agua en dicho sistema es de 
1.6 a 2.2 km. 
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l. GENERALIDADES 

I. l INTRODUCCIÓN 

Aguascalientes se ha caracterizado por su acelerado crecimiento poblacional; 
en las últimas tres décadas el incremento ha sido mayor al 300 %, ya que en 1960 
el estado contaba con 243 363 habitantes y en 1990 con 719 659 habitantes (INEGI, 
1960; 1993a). El evidente crecimiento poblacional ha estado relacionado a un gran 
crecimiento y desarrollo industrial; aznbos están fuertemente condicionados por la 
disponibilidad de agua. 

La escasez de agua, en especial de buena calidad para abastecimiento de las 
diversas necesidades, ha alertado a las autoridades. Especialmente, si se considera 
que el clima semidesértico de la región, caracterizado por escasa precipitación 
pluvial (530 mm/año) y alta evaporación potencial (2 447 mm/año). permite una 
disponibilidad limitada de agua superficial. Los arroyos son en su mayoria 
intermitentes y los ríos han desaparecido prácticamente por las modificaciones 
ocurridas a los sistemas hidrológicos naturales. 

Consecuentemente, si el agua subterránea es la única fuente de que se 
dispone, en términos prácticos, para todo el estado, es de gran importancia 
entender su funcionamiento para definir un manejo eficiente, que garantice un 
abastecimiento de agua de buena calidad a largo plazo, y que permita conocer los 
efectos de posibles politicas de extracción. 

Esta tesis se realizó con la intención de dar una aportación al conocimiento de 
los diferentes sistemas de !lujo del agua subterránea en la zona de Aguascalientes. 
Se emplearon técnicas hidrogeoquirnicas como herramientas de estudio, y se 
integraron éstas al marco hidrogeológico definido previamente (IGF, 1994). 

Por otro lado, es imprescindible el conocimiento de los procesos que 

controlan la composición natural del agua subterránea, para lograr el manejo 
racional de la calidad del agua. 
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La hidrogeoquimica determina el origen de los elementos constituyentes del 
agua subterránea y establece relaciones entre las características quirrúcas del agua 
y las de la roca, particularmente su relación con el movimiento del agua 
subterránea, es decir, con los sistemas de flujo subterráneo. Las técnicas 
hidrogeoquirrúcas permitieron conocer los procesos que controlan la calidad del 
agua, en el contexto de los sistemas de flujo de agua subterránea. 

1.1.1. IMPORTANCIA DE LA DEFINICIÓN DE LOS SISTEMAS DE FLUJO DE 
AGUA SUBTERRÁNEA EN LA ZONA DE AGUASCALIENTES 

En la zona de Aguascalientes es de primordial importancia definir los 
sistemas de flujo de agua subterránea, debido a los complicados problemas 
hidrogeológicos que enfrenta la región, mismos que sólo podrán plantearse y 
finalmente resolverse satisfactoriamente si se conoce el funcionamiento de tales 

sistemas. 

La problemática que más ha alarmado al gobierno del estado, a los habitantes 
y a la comunidad cientifica es la que a continuación se seftala. 

1) Consolidación del terreno. El hundimiento que ha sufrido la ciudad de 
Aguascalientes, posiblemente ocasionado por la extracción sin control del agua 
subterránea (Aranda-Gómez, 1989), ha afectado en forma notoria obras civiles, 
generando agrietamientos y asentamientos de edificios, monumentos históricos, 
dislocamientos en redes de distribución de agua, del sistema de drenaje y calles. 
Con la información obtenida hasta el momento, no es posible calcular, de forma 
confiable, la consolidación máxima esperada en la zona de estudio, ni el tiempo en 
que ésta sucederá. Para ello se necesita conocer con detalle la disposición de las 
diferentes unidades geológicas en el subsuelo, asi como medir sus propiedades 
de consolidación. Por otra parte, debe considerarse el problema dentro del 
contexto de los sistemas de flujo de agua subterránea, pues la consolidación del 
terreno no sólo se ha dado por el abatimiento de los niveles (como se ha 
manejado); también ha contribuido la modificación en la dirección de movimiento 
vertical del agua subterránea en la zona. Esto es, al desaparecer la componente 
ascendente de la presión hidráulica y por tanto la descarga natural del agua 
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subterránea, se propicia la recarga y con ello una mayor compactación del 

material. 

2) Descenso en los niveles del agua subterránea y modificaciones en la 

descarga de los sistemas de flujo. Estos cambios han ocasionado: i) la desaparición 
de importantes ríos que cruzaban el estado durante todo el año, tal es el caso del 

río Aguascalientes o San Pedro, ii) la desaparición de los manantiales termales que 
dieron origen al nombre al estado, iii) un incremento en el costo de extracción del 

agua subterránea y un aumento en el consumo de energía eléctrica. Entender los 
sistemas de flujo originales y las modificaciones que han sufrido por la extracción, 
permitirá explicar el descenso de los niveles y evaluar con mayor precisión que 
tan "sobreexplotada" está la región, considerando la eficiencia de los pozos en los 

que se miden los niveles. Adicionalmente. conocer estos sistemas. permítírá irúerir 
causas ubicadas más allá de la cuenca superficial, que muestren sus efectos en el 
impacto (parcial) a los abatimientos en la zona de estudio. 

3) Modificación o daño a los ecosistemas. Esta alteración se ha convertido en 
un trastorno. en algunos casos, irreparable. Se ha perdido gran parte de la cubierta 
vegetal debido a los cambios en la disponibilidad del agua que permitía su 
desarrollo; y consecuentemente, el suelo se ve amenazado por la erosión. Es 

necesario plantear soluciones que protejan y rehabiliten los ecosistemas naturales 
de estas zonas. Soluciones que partan del conocimiento de los sistemas de flujo de 
agua subterránea. No puede resolverse satisfactoriamente la protección a los 

ecosistemas sin considerar su interrelación con la disponibilidad y calidad del 
agua subterránea. No tendría caso reforestar o sembrar pastos para proteger el 

suelo de la erosión. si no se toma en cuenta la modificación que han sufrido los 
sistemas de flujo originales y con ello la disponibilidad de agua subterránea para el 
desarrollo de las nuevas plantas; asl como la forma en que el ciclo del agua 
subterránea seria afectado por tal cambio en el uso del suelo. 

4) Desechos sólidos y líquidos. La ciudad de Aguascalientes genera cada día 

una mayor cantidad de desechos sólidos y líquidos, cuyo manejo inadecuado, 
pone en riesgo de contaminación al agua subterránea. Es entonces ineludible 
reconocer los sistemas de flujo con la finalidad de ubicar aquellas zonas de mayor 
vulnerabilidad a la contaminación, como son las áreas de recarga, y protegerlas 
con mayor énfasis. 
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5) Deterioro de la calidad del agua subterránea. Esta afectación se produce 

principalmente por importantes contenidos del ion fluoruro. Aqui cabe señalar que 

este elemento tiene notables efectos en la salud humana. Concentraciones bajas 
(menores a 0.5 mg/l) favorecen las caries dentales, y altas concentraciones (arriba 

de 2 mg/l), durante tiempos prolongados de exposición pueden provocar fluorosis 
dental (dentadura moteada), e incluso fluorosis esqueletal (arriba de 4 mgll). Estos 

daños son permanentes e incurables. Altas concentraciones de fluoruro en el agua 

que se ingiere pueden estar relacionadas con cáncer; la Organización Mundial de 

la Salud recomienda valores llinites para el fluoruro en el agua potable de 1.5 mg/l. 

(Edmunds, 1995). La presencia de concentraciones de fluoruro mayores a 2 mg/l, 

ha generado problemas de salud a los habitantes de la región. Su concentración en 

el agua podria estar relacionada a que la acelerada explotación ha inducido la 

extracción de agua con diferentes tiempos de residencia en el acuifero, con 
diferentes salinidades, temperaturas, profundidades de circulación y en suma 

pertenecientes a diferentes sistemas de flujo. Debido a que probablemente el ion 

fiuoruro proviene de la interacción agua-roca es necesario conocer el recorrido 
que sigue el agua en el subsuelo, estudiar las relaciones entre el medio geológico, 

el tiempo de residencia, la temperatura y la composición que adquiere el agua 

subterránea. Ello se logra si se caracterizan los sistemas de flujo de agua 
subterránea prevalecientes en la zona de estudio, con la finalidad de enmarcar en 

este contexto los diferentes procesos fisicoquimicos que rigen la presencia de 

fluoruro en el agua. 

1.1.2 OBJETIVO 

El objetivo de esta tesis es caracterizar los sistemas de flujo de agua 
subterránea que existen en la zona de Aguascalientes. 

Para alcanzar el objetivo propuesto fue necesario lograr algunas metas 

adicionales: 
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=>Establecer la diferenciación hidrogeoquimica del agua subterránea 

=> Plantear las posibles fuentes de calor al agua subterránea 

=>Entender el origen de los sólidos disueltos en el agua subterránea, y 

conocer la profundidad de circulación de algún sistema de flujo regional. 



= Entender los procesos geoquirnicos que controlan la presencia del fluoruro 
en el agua subterránea 

=Prever la evolución de los sistemas de flujo con respecto al tiempo. 

I.Z LOCALIZACIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

La zona de estudio se localiza en el centro del país, en el estado de 
Aguascalientes, aproximadamente a 400 km al noroeste de la ciudad de México. 
Comprende el área sur-centro del estado de Aguascalientes, donde se incluye la 
zona urbana de la ciudad de Aguascalientes y sus alrededores con un radio 

aproximado de 25 km. La zona de estudio se limita por las coordenadas 
geográficas 102º 05' y 102° 30' de longitud oeste y 21° 40' y 22º 05' de latitud 

norte (Figura 1. 1). 

El estado de Aguascalientes, tiene una extensión de 5 589 k:rn2 , de su 
población total, 440 425 radican en la Ciudad de Aguascalientes (INEGI, l 993a). 

La zona de estudio comprende una superficie aproximada de 2 150 krn2 ; los 
principales poblados dentro de ella son la ciudad de Aguascalientes, capital del 
estado y centro de importantes actividades comerciales e industriales. Jesús Maria, 
San Francisco de los Romo y Refugio de Pefíuelas. 

Las altitudes de la zona de estudio son para el valle de Aguascalientes de 
1900 == en el norte y 1 800 == en el sur; 2 000 rnsnrn en los lomerios del 
oriente; 2 100 == en el cerro de los Gallos al sureste del estado y 2 300 en la 
sierra Fria, al noroeste. 

El clima, de acuerdo a la clasificación de Koppen, modificada por Enriqueta 
Garcla, es serniárido, con una precipitación promedio de 530 mm/afio. El periodo 
lluvioso ocurre entre los meses de junio y septiembre, durante los cuales llueve 
aproximadamente el 75 º/o del total medio anual. El promedio de la evaporación 
potencial anual es 2 477 mm. La temperatura atmosférica media anual es l 7ºC 
(CAPAMA, CNA, 1994). 
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II. l GEOLOGIA. 

11. l. l GEOLOGÍA REGIONAL 

La zona de estudio pertenece en su porción occidental a la provincia 
fisiográfica denominada Sierra Madre Occidental y en su parte oriental, a la 
denominada Meseta Central. 

La Sierra Madre Occidental se encuentra geológicamente caracterizada por 
dos grandes secuencias de rocas ígneas que se extienden prácticamente sobre la 
misma área formando una faja continua que bordea la parte occidental de México. 
La secuencia inferior, con edades que varían desde 45 hasta menos de 100 
millones de años, contiene abundantes rocas batolfticas y volcánicas 
principalmente de composición intermedia. La secuencia superior está formada 
predominantemente por ignimbritas riolíticas originadas a partir de grandes y 

numerosas calderas. Estas extrusiones cinerlticas estuvieron acompañadas por 
pequeñas emanaciones de lava basáltica y raramente por rocas de composición 
intermedia. La mayor parte de este volcanismo ocurrió en un corto intervalo, entre 
34 y 27 millones de años (McDowell y Clabaugh, 1981). 

La Meseta Central es una provincia fisiográfica caracterizada por valles 
alargados y sierras bajas, ambos formados por numerosos pilares y fosas 
tectónicas orientados de "NW a SE. El fallarniento distensivo que originó estas 
estructuras se considera postoligocénico (Aranda, 1989). Dichas fallas dislocaron 
los grandes afloramientos de rocas volcánicas ácidas que se encuentran 
actualmente en la base de las fosas tectónicas de Villa de Reyes. San Luis Potosi, 
Villa de Arriaga, Ojuelos y el Obraje (E'IEISA, 1990). Diversos autores sugieren la 
existencia de fosas tectónicas con rumbo NE en las cercanías de Lagos de Moreno, 
Jalisco, y La Sauceda. Guanajuato. A este sistema de estructuras de tensión 
pertenece la fosa tectónica del valle de Aguascalientes, con rumbo general N l OºE. 
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En algunos pilares tectónicos de la Meseta Central afloran rocas mesozoicas 
que se asocian a la cuenca Mesozoica del centro de México, y las sobreyacen las 
secuencias de vulcanismo ácido correlacionables con el arco volcánico Oligo­
Miocénico que formó la Sierra Madre Occidental. 

ll. 1.2 ESTRATIGRAFÍA 

La geología de la zona consiste, en forma general, de: i) rocas sedimentarias 
e lgneas metamorfoseadas a facies de esquisto verde, pertenecientes al Jurásico­
Cretácico (Aranda, 1989); ii) riolitas e ignirnbritas de composición ácida del 
Oligoceno; iii) sedimentos elásticos no consolidados de origen continental, 

intercalados con unidades piroclásticas de composición riolltica del Mioceno­
Pleistoceno y iv) sedimentos elásticos aluviales del Cuaternario. 

El Complejo Basal aflora al occidente del valle de Aguascalientes en la zona 
de la Tomatina, a 15 km de la ciudad del mismo nombre. Corresponde a las rocas 
más antiguas de la zona y está compuesto de sedimentos arenosos y calcáreos 
metamorfoseados a facies de esquisto verde, asl como de metabasaltos masivos de 
color verde obscuro a negro, con superficie ligeramente vesicular y rocas 
cristalinas de origen intrusivo. Ha sido fechado corno del Jurásico-Cretácico 
(Aranda, 1989). 

Otro afloramiento de calizas cretácicas se presenta en el área de Tepezalá, al 

norte de la zona de estudio. Estas rocas se asocian a la cuenca Mesozoica del 
centro de México y consisten de una secuencia de rocas cretácicas de origen 
marino, débilmente metamorfoseadas y plegadas que consisten en calizas de 
cuenca con intercalaciones de pedernal de la Formación Cuesta del Cura (Albiano­
Cenomaniano), cubiertas concordantemente por intercalaciones de calizas 
arcillosas con lutitas de la Formación Indidura (Cenomaniano-Turoniano) 
ligeramente metamorfoseadas a pizarras. Sobreyaciendo al paquete anterior se 
encuentra una secuencia de areniscas de grano fino y lutitas alternadas tipo fiysh 
de la Formación Caracol (Campaniano-Maestrichtiano-Paleoceno) (ET'EISA, 1990). 
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La Riolita Ojo Caliente aflora cerca del Balneario Ojo Caliente, al oriente de 

la ciudad de Aguascalientes y junto a la presa El Muerto. Es una roca color rojo al 
intemperismo y rosa en fractura fresca, de textura porfidica, con fenocristales de 

cuarzo y feldespatos en una matriz vítrea predominante (80 °/o). Presenta 

estrUcturas de desvitrificación del tipo esferulítico. Es una unidad muy compacta, 

que muestra estructura fiuidal e intenso fracturamiento. De acuerdo a Hemández­
Lascares (1979), petrográficarnente, está constituida en orden de abundancia por 

cristales de cuarzo (Si02) que aparecen como fenocristales, corroídos y 

fracturados: sanidina (KA1Si308) fracturado y plagioclasas sódicas (NaA1Si308). Se 

presentan agregados o intercrecimientos criptocristalinos compuestos de cuarzo, 

y feldespato potásico. Entre los minerales máficos. presentes corno minerales 

accesorios. están la biotita (K2(Mg.Fe)3A1Si301o(OH)2) y la hornblenda 
(NaCa2(Mg.Fe,Al)5Si8022 (OH,F)2). Como minerales secundarios se encuentran 
la hematita y la sericita. La matriz está constituida por material criptocristalino y 

vidrio. Su composición quimica y mineralógica demuestra claramente su naturaleza 

riolitica (Hemández-Lascares, 1979, 1981). Debido al rápido enfriamiento la roca 

no pudo cristalizar en su totalidad y muy probablemente en la matriz 
criptocristalina y vitrea queaaron elementos residuales como flúor, litio, estroncio. 

Su espesor rebasa los 300 m. La Riolita Ojo Caliente ha sido fechada como del 
Oligoceno Temprano-Tardío (ETEISA, 1990). 

Rocas volcánicas ácidas con características muy similares y correlacionables a 
la Riolita Ojo Caliente se encuentran en las partes elevadas de la zona de estudio 

ubicadas al occidente del valle de Aguascalientes y al sur en el Cerro de los 
Gallos. 

La Brecha Volcánica sobreyace a la riolita anterior, aflora en ambos lados 

de la presa El Muerto. Es una roca de color gris al intemperismo y gris claro con 

rosa al fresco. Esta se encuentra constituida de volcanoclastos de riolita, con 
fragmentos angulosos a subangulosos que varían en tamaño desde bloques hasta 

lapilli, emplazados en una matriz vítrea color crema con tonos negros. Se 

caracteriza por poseer un espesor muy irregular. Esta unidad corresponde al 
Oligoceno Tardío a Mioceno Temprano (ETEISA, 1990). 
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La Toba Zoyatal. aflora en las Lomas Zoyatal ubicadas 4.5 km al este de la 

ciudad de Aguascalientes. Es una unidad tobácea. de composición ácida 

constituida por materiales piroclásticos de caida menores a 4 mm (cenizas) de 
color pardo amarillento a crema pálido, intercalados con sedimentos elásticos 

continentales de tipo lacustre y fluvial, que constituyen areniscas tobáceas, 

volcarenitas y tobas retrabajadas. Estas rocas muestran estratificación e intenso 
fracturarniento, tanto en sentido vertical como horizontal. Las fracturas verticales se 

encuentran rellenas por material silíceo muy compacto de color pardo amarillento 

que muestra bandeamiento. Las fracturas horizontales no se encuentran rellenas. El 

ancho de las fracturas varía de menos de 1 cm hasta 15 cm (ETEISA, 1990). De 

acuerdo a Hernández-Lascares (1979) la Toba Zoyatal está constituida por tres 
tipos de materiales piroclásticos: vítreo, cristalino y lítico. La fracción cristalina de 

esta roca está compuesta por cuarzo. plagioclasas, feldespatos alcalinos, biotita, 

sericita y minerales opacos (magnetita y hernatita); muchos cristales muestran 

corrosión. La fracción vítrea de la roca está constituida por esquirlas de vidrio, 

siendo éste el componente más abundante de la toba, la cual está en su mayoría 

desvitrificada, por lo que se presenta corno un intercrecimiento de cuarzo y 
feldespato. La fracción lítica es de carácter riolitico. Esta unidad alcanza espesores 

de 376 m. En esta unidad se han encontrado vertebrados que permiten fecharla 
como del Mioceno Medio (Hernández-Lascares, 1981). 

La Toba Aguascalientes sobreyace a la Toba Zoyatal de forma discordante. 
Los mejores afloramientos se localizan principalmente en las paredes de los 

arroyos El Cedazo y Paso Hondo. Está formada por material tobáceo de caida de 

color amarillo con variaciones de pardo cremoso a pardo rojizo, con estratificación 
masiva, de semiconsolidado a no consolidado, interestrati!ícado con material 

elástico de tamaño arena y grava que forman conglomerados y areniscas 

medianamente consolidadas; debido a que entre cada evento piroclástico ocurrió 

la acumulación de grandes espesores de materiales aluviales, que en algunos 

casos corresponden a paleocanales. La petrografia de la Toba Aguascalientes 
indica que su composición es riolítica a riodacítica. La fracción cristalina está 

constituida por fenocristales de cuarzo, sanidina, oligoclasa, biotita, minerales 
opacos. Los cristales se encuentran en su mayor parte corroldos y fracturados. El 

cuarzo forma los fenocristales más comunes y se observa como núcleo de 

desvitrifícación. El sanidina desarrolla esferulitas. La biotita es escasa y los cristales 
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están corroidos. Los minerales opacos son principalmente magnetita y hematita. La 
fracción vitrea está constituida por esquirlas de vidrio. El espesor máximo de la 
Toba Aguascalientes se estima de 120 m. Ha sido fechada como del Pleistoceno 
Tardio (Hernández-Lascares, 1981). 

El Aluvión del Terciario consiste del material elástico que se intercala con la 
Toba Aguascalientes y puede distinguirse en algunas partes del área como una 
unidad independiente. Aflora en las llanuras al oriente de la zona de estudio. Está 
constituida por limos, arenas y gravas, semiconsolidados y no consolidados; en 
algunas partes se encuentran parcialmente cementados con carbonatos y óxidos. 
Los clastos son de materiales de origen volcánico. Se asigna a esta unidad una 
edad del Mioceno Temprano (Hernández-Lascares. 1981). El espesor mlnimo de 
esta unidad es de 6 m y el espesor máximo de 240 m. 

Los movimientos tectónicos de distensión del Mioceno Tardlo-Pleistoceno, 
originaron fosas y pilares tectónicos en la Meseta Central. La formación de la fosa 
tectónica de Aguascalientes, que atraviesa de norte a sur al estado en su parte 
central, ocurrió de manera gradual, permitiendo la depositación dentro de la fosa 
de una gruesa secuencia de sedimentos lacustres y fluviales. 

El Aluvión del Cuaternario está constituido por clastos redondeados a 
subredondeados. predominantemente de riolitas, con tamaños de grava, arena, 
limo y arcilla, no consolidados. Este material granular está formado por sedimentos 
de origen fluvial, de paleocauces y abanicos aluviales. Dentro de la fosa tectónica, 
en la porción central del valle, su espesor es mayor a 300 m, mientras que al este, 
dicho material sólo ocupa los cauces de los arroyos y las depresiones. 

Il. l .2 GEOLOGÍA DEL SUBSUELO 

El conocimiento de la disposición espacial de las unidades litológicas del 
subsuelo, es de suma importancia en cualquier trabajo hidrogeológico, ya que 
permite definir el medio geológico donde se desplaza el agua subterránea. 
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La integración del modelo geológico de subsuelo que sirvió como referencia 
al modelo hidrogeológico conceptual, se llevó a cabo con la geología superficial y 
la información de sondeos eléctricos verticales complementada con cortes 
litológicos y registros eléctricos de pozos profundos. 

Cabe señalar que debido a la deficiente descripción de los cortes litológicos 
en los pozos y la ambigüedad de los datos geofisicos, no fue posible reconstruir la 
estratigrafia del subsuelo para cada una de las unidades estratigráficas 
mencionadas con anterioridad; por ello y con base en los fines que persigue la 

presente tesis. se agruparon las unidades geológicas existentes en la zona de 
estudio de acuerdo a su comportamiento hidrogeológico y a sus principales 
caracteristicas geológicas. 

De este modo fue posible reconocer corno medio granular al material no 
consolidado del Terciario (Tgi) y del Cuaternario (Qal); las lavas rioliticas (Riolita 
Ojo Caliente) e ignimbritas del Oligoceno, que constituyen un medio fracturado 
(Tr); las tobas (Tt) que constituyen un material de doble porosidad, (Toba Zoyatal y 
Toba Aguascalientes). 

La figura 2.1 muestra la localización de las secciones geológicas (figura 2.2) 
construidas para la zona de estudio. En todas las secciones geológicas se pueden 
apreciar los grandes desplazamientos que han ocurrido a lo largo de las fallas 
normales de ángulo alto que conforman la fosa tectónica. Esta fosa constituye la 
principal estructura del subsuelo en la zona de estudio. Los desplazamientos 
ocurridos, consisten de descensos relativos de varios bloques, a lo largo de una 
compleja serie de fragmentos de fallas interconectadas, tal corno, generalmente, 
ocurre en este tipo de estructuras. 

En las porciones inferiores y laterales de la fosa tectónica, los sedimentos 
elásticos acumulados, son de granulornetria gruesa (gravas y arenas), ya que se 
depositaron durante el tiempo de mayor desplazamiento activo. Una vez que cesó 
la mayor parte del proceso de hundimiento de la fosa, se depositaron sedimentos 
más finos, con una facies arcillosa en las partes topográficamente más bajas. 
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La sección geológica 1-1 ' se ubica en la porción sur del valle de 

Aguascalientes, tiene una dirección de este a oeste. El espesor máximo del 

material de relleno de la fosa tectónica en el centro del valle es del orden de 500m; 

constituido por sedimentos limo-arenosos y/o arcillo-arenosos. Hacia las márgenes 

de la fosa, los sedimentos se conforman por arenas más gruesas y un menor 

contenido de arcilla. El material granular sobreyace a las rocas volcánicas ácidas y 

fracturadas. 

La sección geológica 2-2' atraviesa Ja zona de estudio en dirección este-oeste 

y cruza por el centro de la ciudad de Aguascalientes. Presenta algunos cambios de 

dirección para incorporar sitios con información litológica de pozos profundos. El 

espesor del material de relleno de Ja fosa tectónica es del mismo orden que en la 

sección anterior (500 m). La información disponible permitió estimar Ja existencia 

de fallas normales en el subsuelo y la presencia de material con mayor contenido 

de arcilla. Hacia el oriente del valle de Aguascalientes, en el área de Ojo Caliente, 

las unidades volcánicas (Tr) casi a.floran. El espesor máximo inferido para el 

material arcillo-arenoso intercalado con las Tobas Zoyatal y Aguascalientes es de 

350 m y disminuye hacia el oriente. Este material sobreyace a las rocas volcánicas 

fracturadas. El espesor máximo para la secuencia volcánica no se conoce con 

precisión, pero en el pozo el Tildio se cortaron alrededor de 600 m de esta unidad 

sin llegar a su base. Hacia el occidente del valle, se observa un afloramiento de las 

rocas más antiguas de la zona de estudio, denominado Complejo Basal por Aranda 

(1989). Dentro de la fosa tectónica, se encontró dicho basamento en el pozo 

exploratorio de 900 m, situado a 2 Jan al poniente del aeropuerto, en el 

fraccionamiento Revolución de San Francisco de los Romo, el cual penetró el 

basamento desde Jos 700 m. Al oriente de la ciudad de Aguascalientes el pozo 

Morelos 2 lo encontró a los 400 m de profundidad y el pozo NEA Cumbres a los 

500 m. En muchas partes del valle se han perforado más de 400 m sin llegar a 

cortar esta unidad. 

Aún no se conoce el tipo de estructurá que separa las rocas del Jurásico y la 

secuencia volcánica del Terciario; con base en las estructuras tectónicas de 

distensión predominantes en la región, se infiere como contacto tectónico, una falla 

de tipo normal como superficie de separación entre estas unidades. Al occidente 
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del complejo basal aflorante, existe un delgado espesor del material granular que 
sobreyace a la unidad volcánica. 

La sección geo.Jógica 3-3' atraviesa el valle de Aguascalientes 
aproximadamente en la ciudad de Jesús María. El material que rellena la fosa está 
compuesto por arenas con escaso contenido de arcillas y limos. El espesor máximo 
inferido es del orden de 500 m. El material granular sobreyace a la unidad de 
rocas volcánicas. En la zona oriente se observan tobas y material arcillo-arenoso. 

11.2 AGUAS SUPERFICIALES 

En la actualidad. la totalidad del agua que escurre superficialmente en el 
estado de Aguascalientes proviene de la precipitación, ya que el flujo base en ríos 
es nulo. Para el manejo y aprovechamiento de las aguas superficiales existen en 
todo el estado, cerca de 446 obras, tales como presas, bordos y tomas directas, 
entre las cuales, las que se destinan al almacenamiento suman una capacidad de 
450 x 10" m". De éstas, se encuentran en la zona de estudio, las presas General 
Abelardo L. Rodríguez, El Niágara, Guadalupe, Purgas, Las Grullas, El Muerto, El 
Cedazo, Los Gringos, San Jerónimo, Mirantillas, La Trinidad, La Luz, El Zapote, San 
José de Guadalupe, San Bartola, Francisco de los Viveros (SARH, 1987). 

En suma, la disponibilidad total de aguas superficiales en el estado de 
Aguascalientes es en promedio de 190 x 106 m3 anuales (SARH, 1987). Este 
volumen se destina íntegramente al uso agrícola, en beneficio de 
aproximadamente 15 000 ha; lo que representa aproximadamente el 30 o/o del agua 
empleada para uso agrícola en la entidad. El resto de los requerimientos es 
satisfecho con 586 x 106 m 3 de agua subterránea. Esta misma dependencia (SARH, 
1987) estima que de los 3000 x 106 m 3 anuales de agua de lluvia, aproximadamente 
190 x 10" m 3 escurren superficialmente, otros 200 x 10ª m 3 al año se infiltran al 
subsuelo y los restantes 2 61 O x 1 Oº m 3 retornan a la atmósfera por 
evapotranspiración (SARH, 1987). 
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11.3 AGUAS SUB'I'ERRANEAs 

Il.3.1 RÉGIMEN DE EXTRACCIÓN 

Prácticamente el agua subterránea es la principal fuente para el 
abastecimiento del recurso en el estado de Aguascalientes. En 1971, se contaba 

con 921 pozos en operación, mediante los cuales se extraían 262.2 x 10" m' 

anuales (SARH, 1987). Cabe señalar que todos los valores de extracción son 
estimados, es decir, no son medidos directamente. Para 1987, existían 2 258 pozos 

en todo el estado. mismos que permitian la extracción de 483 x 10" m" anuales. 

Tan sólo para el valle de Aguascalientes en ese mismo año, existían 1 444 pozos 

cuyo volumen estimado de extracción anual era de 339 x 10" m', de los cuales se 

destinaban 87.3 o/o al uso agrícola, 9.7 º/o al uso público urbano, 2.4 °/o a la industria 

y 0.6 º/o usos varios (SARH. 1987). Para 1993, en toda la entidad se contaba con 

2490 pozos y 180 norias que extraían un volumen promedio anual de 586 x 10" m" 

de los cuales el 74.6 °/o (437 x 10° m") se utilizaba en la agricultura, 18.2 °/o (107 x 

10" m") en servicios públicos-urbanos, 5.8°/o (34 x 10" m 3 ) en actividades rurales, 
1.4 o/o (8 x 10" m") para uso industrial (INEGI, 1993; CAPAMA y CNA, 1994). 

11.3.2 DEFINICIÓN DEL ACUÍFERO 

Las características de las unidades geológicas existentes en el subsuelo de la 
zona de estudio, permiten definir tres medios principales por donde fluye el agua 

subterránea: i) un medio granular, ii) un medio fracturado, iii) un medio de doble 
porosidad en fracturas e intergranular. 

El medio granular involucra a las unidades elásticas no consolidadas del 

Terciario-Cuaternario que rellenan la fosa tectónica del valle de Aguascalientes. La 
velocidad de movimiento horizontal del agua subterránea en este medio, bajo 

gradientes hidráulicos naturales, es del orden de decenas de metros por año; de 

acuerdo con Sánchez-Valerio (1996):@ 25ºC K=l0·4 a 10 1 ITlls, S=5xl0" a 7xlü·•, 
cj>= 0.02 a 0.20. 

Las lavas rioliticas, e igním.britas constituyen el medio fracturado, se 
encuentran subyaciendo al material elástico y afloran en los límites del valle. En 

este medio el agua subterránea se mueve a una velocidad horizontal 
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comparativamente mayor que en el poroso(@ 25ºC, K=l0·3 a 10· 5 mis. S= 4xl0 3 

a 6xl0 4 , cl>=0.01 a 0.08). Este medio es de más alta conductividad hidráulica y de 
menor porosidad que el anterior; la rápida circulación del agua subterránea se 
lleva a cabo a través de las fracturas. 

Las unidades tobáceas constituyen el medio de doble porosidad, ya que por 
tratarse de material piroclástico semiconsolidado es de esperarse un 
comportamiento hidrogeológico similar al de un medio intergranular, sin embargo 
las fracturas provocan que se comporte en algunos sitios como un medio 
fracturado. En este medio el agua !luye de los bloques con matriz porosa a las 
fracturas y/o en ias fracturas. El !lujo en las fracturas es rápido, mientras que en el 
interior de los bloques es lento. 

La disposición de las unidades litológicas agrupadas en los medios granular. 
fracturado y de doble porosidad, integran el sistema de control principal y original 
de movimiento del agua subterránea; permitiendo que ésta fluya de noroeste a 
sureste en el norte de la zona de estudio y de sureste a noroeste en el sur de la 
zona. 

El denominado Complejo Basal constituye, en términos prácticos, el 
basamento impermeable. La porción inferior del acuifero está corrformada por el 
medio fracturado constituido por las riolitas e ignirn.britas y la parte superior por el 
material granular y el de doble porosidad. Cabe mencionar que en la zona de 
estudio no existen barreras impermeables que constituyan fronteras laterales al 
flujo de agua subterránea. sino que las fronteras que defrnen los sistemas de !lujo 
son de tipo hidráulico. 

En su conjunto, las diferentes unidades litológicas y los distintos medios, 
constituyen un acuífero libre y heterogéneo. 
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II.3.3 MANIFESTACIONES HISTÓRICAS DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

En condiciones naturales y originales la descarga del flujo subterráneo, en el 

estado de Aguascalientes, tenia lugar en forma de manantiales, o por 

evapotranspiración de la vegetación freatofita que abundaba en las porciones 
topográficamente bajas. El aflorarrliento natural de las aguas subterráneas proveía 

el gasto base de los escurrimientos superficiales, entre ellos el principal fue el río 

Aguascalientes o San Pedro. Además, los manantiales de Ojo Caliente aseguraron 

la supervivencia de la población desde la fundación de la Villa de Aguascalientes 

en 1575, a lo largo de toda la época colonial y el siglo XIX, por un período de más 
de 300 años (INEGI, 1993b; CAPAMA, CNA, 1994). 

Estas condiciones permanecieron casi inalteradas hasta principios de la 

década de los años 40's cuando se inició, a mayor escala la explotación del agua 

subterránea. Esto más adelante se intensificó con el consiguiente abatimiento de 

los niveles del agua, además de la disminución y posterior agotamiento de las 

descargas naturales, por lo que desde hace ya mucho tiempo, el caudal base de 
los ríos es prácticamente nulo. En la actualidad puede afirmarse que la descarga 

del acuífero del valle de Aguascalientes corresponde a la que artificialmente se 
realiza a través de pozos y norias. 

11.3.4 EVOLUCIÓN DE LA PROFUNDIDAD AL NIVEL DEL AGUA EN POZOS 

La posición de los niveles del agua con respecto a la superficie del terreno, 

está gobernada por la distribución de la recarga y del bombeo, por la 

configuración topográfica, por la temperatura de la columna de agua y por las 
características hidráulicas del acuífero. 

Desde que se inició la explotación del agua subterránea en gran escala, los 

niveles del agua han ido descendiendo progresivamente en las áreas de bombeo, 
al grado que en las proximidades del ria San Pedro o Aguascalientes, donde en 

condiciones naturales afloraban las aguas del subsuelo, ahora los niveles estáticos 
se encuentran entre 60 y 80 m bajo la superficie del terreno (SARH, 1987). 
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En la zona de estudio, en 1971, la profundidad al nivel estático variaba entre 

10 y 100 m. En 1986, los niveles de saturación se encontraban en general a 

profundidades entre 15 y 11 O m; de 35 a 80 m en las áreas agrícolas, a más de 
l OOm en la zona urbana de la ciudad de Aguascalientes y sus proximidades, y a 

menos de 35 m en el área del distrito de riego de Pabellón (SARH, 1987). En 

general para toda la zona, en 1993, la profundidad al nivel estático variaba de 40 m 

a 130 m (INEGI, 1993). La información disponible (SARH, 1987; INEGI, 1993; CNA, 

1994) indica que, de 1971 a 1993, se registraron abatimientos de 20 a 60 m; con un 
abatimiento promedio calculado, para la zona de estudio, de 2 miaño, y en 

particular para el área urbana de 3 rn/afio. En este punto cabe indicar que si bien, 

los niveles han descendido, los valores manejados son dinámicos, medidos en 

pozos de bombeo, y no consideran las pérdidas de pozo. En muchos casos, la 

profundidad al agua subterránea es excesiva debido a estas pérdidas provocadas 

por la ineficiencia en la perforación, construcción, diseño y operación de los pozos. 

Es importante tornar estas consideraciones especialmente porque las mediciones 
de niveles deben ser en pozos de observación. Por lo mismo los valores obtenidos 

no corresponden a los niveles reales, sino a valores mayores, incrementados, por 

estas pérdidas que reducen la conductividad hidráulica en la vecindad del pozo en 
factores de 4 a 11 (Instituto de Geofisica, 1995). 
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m. BASES TEÓRICAS 

Ill. l IMPORTANCIA DE LA DEFINICIÓN DE SISTEMAS DE FLUJO 

El aumento de la población y su concentración en grandes núcleos urbanos, 

ha propiciado que exista un continuo incremento en la demanda de agua 

subterránea necesaria para su abastecimiento. Cada vez se requiere mayor 

atención al preocupante problema de la calidad del agua, ya que el manejo 

inadecuado de desechos sólidos y líquidos, pone en riesgo de contaminación 

antropogénica al agua subterránea. Por otro lado, su acelerada extracción induce, 

en algunos casos, agua con altas concentraciones de elementos traza y elementos 

pesados nocivos para la salud. Este problema se conoce como contaminación 
natural inducida. Además, las obras civiles e infraestructura de muchas ciudades 

está sufriendo notorios daños por la compactación del terreno. Los ecosistemas se 

están afectando por la modificación de los regímenes hidrogeológicos causada por 

la creciente extracción. 

Estos y muchos otros factores, hacen que los problemas hidrogeológicos a 

resolver sean cada vez más complejos. Por lo que se ha hecho necesario un 
cambio en la perspectiva del estudio del agua subterránea (Engelen, 1986; Jones, 

1986). 

El análisis y evaluación de acuiferos aislados ya no es suficiente. Actualmente, 
es necesario comprender el funcionamiento de sistemas hidrogeológicos 

regionales, asi corno entender corno serán afectadas las aguas subterráneas por 

las modificaciones que pueden sufrir por efecto de extracción y contaminación. La 

unidad básica de estudio debe ser el sistema de flujo, que puede ser definido 

corno una unidad natural y coherente de agua subterránea y materiales geológicos, 
en espacio y tiempo (Engelen, 1986). 

Entender corno ocurre el movimiento del agua subterránea es ahora un 

requisito primordial en investigaciones hidrogeológicas. Cualquier problema de 
agua subterránea que se quiera resolver de forma satisfactoria, deberá incluir en la 

defmición del modelo hid.rogeológico conceptual la caracterización de los sistemas 
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de flujo de agua subterránea, delimitando las zonas de recarga, tránsito y descarga 
(Carrillo-Rivera et al, 1996). 

Como indica Carrillo-Rivera et al (1996), los riesgos por desconocer el 
funcionamiento de los sistemas de flujo de las aguas subterráneas, pueden ser en 
términos generales, poner en peligro la disponibilidad de agua como fuente de 
abastecimiento, tanto en cantidad como en calidad; y los efectos hacia la superficie 
incluyen limitantes a la integridad tanto de arnbientes naturales, ecosistemas, así 
como obras civiles. 

Es importante conocer el modelo geológico en tres dimensiones de la zona 
de interés, puesto que el agua circulará por este medio dependiendo de la 
posición y propiedades hidráulicas de las formaciones y estructuras geológicas; 
también es importante, dado que el movimiento del agua subterránea ocurre en 
tres dimensiones, conocer la variación de la carga hidráulica tanto en el plano 
horizontal como en el vertical. El análisis de la potenciometria en el plano 
horizontal es común en los estudios de agua subterránea (que suponen un 
movimiento horizontal del agua subterránea), mientras que el análisis de la 
piezometria en el plano vertical es ignorado en la mayoria de los estudios 
hidrogeológicos. Sin embargo, si se desean establecer los sistemas de flujo del 
agua subterránea. desde su zona de recarga hasta la de descarga, es necesario 
conocer la variación de la carga hidráulica también en el plano vertical (Carrillo­
Rivera, et al 1996; Cardona, 1990). 

III.Z. ZONAS DE RECARGA, TRÁNSITO Y DESCARGA DE 
AGUA SUBTERRÁNEA 

Meyboom (1966) y Tóth (1966), han mostrado que es posible cartografiar las 
áreas de recarga y descarga con base en observaciones directas de campo, 
particularmente en climas áridos y semiáridos. Existen distintos tipos de 
indicadores que permiten diferenciar las zonas de recarga y descarga de los 
sistemas de flujo. Estos indicadores son: 1) topográficos, 2) patrones 
piezométricos, 3) tendencias hidrogeoquimicas e isótopos ambientales y 4) 

caracteristicas de suelos y cubiertas vegetales de terrenos superficiales (Freeze y 
Cherry, 1979). 
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El más simple indicador de los sistemas de flujo es la topografía del terreno, 
ya que permite suponer, en primera instancia, que debido a la fuerza de gravedad 
terrestre, la dirección de flujo subterránea se dirige de las partes topográficamente 
altas -zonas de recarga-, a las partes topográficamente bajas -zonas de descarga­
(Freeze y Cherry, 1979). 

Las mediciones piezométricas son el indicador más directo de zonas de 
recarga, descarga y tránsito, y a su vez la herramienta más valiosa para la 
caracterización de los sistemas de flujo. Si se instalaran piezómetros se podrian 
observar con facilidad componentes verticales ascendentes en las áreas de 
descarga y descendentes en el área de recarga; sin embargo. la instalación de 
piezómetros resulta muy costosa; por lo que generalmente las mediciones se 
realizan empleando pozos de diferente profundidad, situados muy cercan unos de 
otros dentro del área de recarga o descarga. En las zonas de recarga, las cargas 
hidráulicas medidas en pozos disminuyen conforme aumenta su profundidad. lo 
que indica una componente vertical descendente del flujo de agua subterránea. En 
las zonas de descarga se observa que la carga hidráulica aumenta conforme se 
incrementa la profundidad, lo que indica la existencia de una componente vertical 
ascendente (Figura 3.1). 

Figura 3.1 
Cargas hidráulicas en zonas de recarga, tránsito y descarga 

RECARGA TRÁNSITO DESCARGA 

~C,00 T ~80 
~---= --:90 o -- 90 

--so --100 
ri"i'im -O 1 2m -O 1 2m 

Tóth (1966). indica que en zonas de descarga, en donde el agua subterránea 
se mueve hacia la superficie dei terreno. existirá mayor humedad de la que puede 
esperarse a partir de las condiciones climáticas locales. En las zonas de recarga. 
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como el agua se mueve alejándose del terreno natural, se mantiene una relativa 
deficiencia de humedad en la zona no saturada. Consecuentemente, las áreas de 
descarga están caracterizadas por manantiales, niveles estáticos someros, flujo 
base en rios, depresiones húmedas, presencia de freatofitas (plantas que viven con 
sus ralees bajo el nivel freático y obtienen la humedad que requieren de la zona 
saturada). Las áreas de recarga se caracterizan por su deficiencia de humedad, 
niveles freáticos relativamente profundos (Tóth 1972). 

Los modelos hidrogeoqulmicos ofrecen una buena opc1on para inferir los 
sistemas de flujo presentes (Cardona 1990). El conocimiento de la calidad del agua 
subterránea y su distribución espacial es importante desde el punto de vista de la 
disponibilidad para el abastecimiento de agua y por la información que puede 
rendir acerca de la dirección y dimensiones de los patrones de flujo subterráneo 
(Erdely y Galfi, 1988). 

A medida que el agua subterránea se mueve en la zona saturada, de acuerdo 
con el patrón de flujo subterráneo. generalmente incrementa su salinidad como 
medida del contenido de sólidos totales disueltos (STD). Está bien establecido que 
en áreas de recarga existen menores cantidades de sólidos disueltos que en el 
agua más profunda del mismo sistema, y éste a su vez, posee menor cantidad de 
sólidos totales disueltos que el agua subterránea en las zonas de descarga (Freeze 
y Cherry, 1979). 

En la tabla 3.1 se resumen las características de las áreas de recarga y 

descarga de agua subterránea considerando el gradiente hidráulico vertical, y los 
indicadores más relevantes. 

Los patrones de flujo subterráneo están controlados por la configuración del 
nivel estático y por la distribución de las conductividades hidráulicas del medio 
geológico. Cabe señalar que a su vez la posición del nivel estático es función de la 
topografla y clima de la región (Tóth, 1963, 1966). 
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TABLA. 3.1 CARACTERíSTICAS DE LAS ZONAS DE RECARGA Y DESCARGA 

DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

Gradiente Dirección del 

hidráulico vertical Movimiento del Características 

C.S<!>/.Sz) agua subterránea 

• Ausencia de 

suelos salinos 

• Deficiencia de 

humedad 

Zona de recarga .s.¡,1.sz >O 1l •Escasa 

vegetación 

•Aguas de baja 

salinidad 

•Niveles 
freáticos 

profundos 

Zona de tránsito 04>1.Sz =O => Movimiento lateral 

• Manantiales 
•Plantas 

freatofitas 

•Suelos 

Zona de descarga cS<l>/.Sz < O u húmedos 

• Suelos salinos 

•Aguas de alta 
salinidad 

•Niveles 
freáticos 

someros 
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III.3 ]ERAROUIZACIÓN DE LOS SISTEMAS DE FLUJO 

De acuerdo con las zonas de recarga y descarga y su relación con las 
variaciones en la topografía del medio geológico asociado. Tóth (1963) definió tres 
principales tipos de sistemas de flujo: local. intermedio y regional; la figura 3.2 
muestra la jerarquización de los sistemas de flujo. La escala vertical de los sistemas 
dependerá de la geología del sitio particular. 

~ ... 

Figura 3.2 
Jerarquización de los sistemas de flujo 

PRECIPITACIÓN . ~ . . . . . \ ~ 
c::'"".':"-=,,.........-;;~J.:-r 

FLUJO REGIONAL 

o DIRECCION GENERAL DE FLUJO SUBTERRÁNEO 

- DRENAJE DE AGUA SUPERFICIAL 

- ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL 

., ... zo .. ,,., lO ... 

De acuerdo con Tóth (1963). una topografía montañosa en un medio 
geológico homogéneo, producirá numerosos sistemas de flujo locales, y un sistema 
regional de poca importancia. Freeze y Witherspoon ( 1967) demostraron que un 
material de mayor permeabilidad cercano a la zona basal de un terreno montañoso 
incrementa la posibilidad de desarrollo de sistemas de flujo regional importantes. 

A continuación se enumeran algunas de las características de los diferentes 
sistemas de flujo, de acuerdo con Tóth (1962, 1963): 
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III.3.1 SISTEMA DE FLUJO LOCAL 

Este es el más simple dentro de la jerarquía definida de las redes de flujo, en 
el plano vertical. Las áreas de recarga y descarga están situadas en colinas y 
depresiones adyacentes. Las distancias que recorre el flujo desde su entrada hasta 
su salida son pequeñas. En lo concerniente a la calidad fisicoquírnica del agua 
subterránea, en general el agua es de baja salinidad, su temperatura es similar a 
la media ambiental y varia conforme cambian las estaciones del año. La extensión 
de este tipo de sistemas es básicamente pequeño, están incluidos en áreas de 
pocos kilómetros cuadrados, y su interacción con otros sistemas locales, 
intermedio o regional está supeditada a las condiciones hidrogeológicas naturales. 

III.3.2. SISTEMA DE FLUJO INTERMEDIO 
Este tipo de sistema se manifiesta por tener zonas de recarga y descarga 

separadas por uno o más sistemas locales de flujo. Por tanto, el recorrido del agua 
subterránea, desde su zona de entrada hasta su salida natural, es de mayor 

dimensión a las de los flujos locales existentes en la misma cuenca. Está 
caracterizado por movimiento de agua vertical descendente con mayores 
gradientes hidráulicos que el flujo local; el flujo lateral se lleva a cabo a más 
profundidad que el flujo local; el movimiento de agua vertical ascendente es más 
rápido que el del flujo local. Desde el punto de vista fisicoquirnico, las aguas 
presentan mayor contenido de STD en la descarga. La temperatura del agua es 
afectada por el gradiente geotérmico. El control geológico en este tipo de sistemas 
es mucho más importante que en los sistemas locales. 

IIl.3.3. SISTEMA DE FLUJO REGIONAL 

Este sistema posee áreas de recarga y descarga posicionadas en los 
principales parteaguas y fondo de valles, respectivamente. Un sistema de flujo 
regional, se inicia en los terrenos de mayor altitud y termina en la zona más baja. 
Sus características más importantes se pueden resumir en la forma siguiente: 
varios sistemas de flujo locales se encuentran sobre éste, incluyendo al menos uno 
intermedio. En lo que corresponde a la calidad fisicoquimica del agua, tiene 
mayor contenido de sales debido a que recorre mayor distancia y profundidad. 
Esto último le infiere al agua una temperatura mayor que la obtenida por los otros 
sistemas y su valor será básicamente constante a la descarga. Dependiendo de las 
condiciones geológicas imperantes sus características hidrogeoquirnicas serán 
muy particulares y contrastantes con las de los flujos local e intermedio. 
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W.4 TEMPERATURA DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

El calor interno de la corteza terrestre es generado por diversas causas, 
como la radiactividad natural de las rocas, las reacciones fisicoquimicas asociadas 
a la formación de rocas cristalinas en condiciones de temperatura y presión 
elevadas, los esfuerzos mecánicos asociados al movimiento de placas tectónicas. 
Se conoce que el gradiente geotérmico tiene un valor promedio de l ºC/33 m, 
pero puede variar entre 1 ºC/20 m y l ºC/40 m en muchos casos. Los gradientes 

geotérrnicos mayores se observan en zonas que han sufrido adelgazarrliento 
cortical o en zonas de fractura con actividad volcánica reciente. 

La circulación del agua subterránea es el mayor factor que contribuye a la 
redistribución espacial del calor interno de la corteza, independientemente de su 
origen .. El alto calor específico (l cal/g) del agua, comparado con el de la roca 
seca (0.2 cal/g), y el efecto del gradiente geotérmico local, ocasionan que a 
medida de que el agua subterránea desciende, su temperatura se incremente. 

Por esta razón la temperatura del agua subterránea es un parámetro muy útil 
en la determinación de sistemas de flujo, si se considera que la temperatura 
representa, en una forma aproximada, la profnndidad de circulación. Así se tiene 
que i) donde la temperatura del agua es uniforme y aproximadamente igual a la 
temperatura media anual, la profundidad de circulación no es grande, como ocurre 
en un sistema local y cerca o dentro de áreas de recarga de agua subterránea; ti) 
donde la temperatura varía en un amplio intervalo, tanto en circulación somera y 

profunda puede estar presente un sistema intermedio; iü) donde la temperatura es 
urliforrnemente alta, el agua subterránea ha circulado profundamente, como ocurre 
en un sistema regional (Domenico, 1972). 

Además, la temperatura del agua subterránea es un indicador de su recorrido 
dentro del patrón de flujo, de la profundidad alcanzada y de la litologia por la que 
circula (Domenico, 1972). 

De acuerdo a lo anterior, en esta tesis se consideró la temperatura del agua 
subterránea como un parámetro primordial para la diferenciación de sistemas de 
flujo. 
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Ill.5 IJTIO: INDICADOR DEL TIEMPO .RELATIVO DE RESIDENCIA DEL 
AGUA SUB'I'.ERRANEA E INTENSIDAD INTERACCIÓN AGUA-ACUiFERO 

Los esquemas tradicionales de determinación de tiempos absolutos de 
residencia del agua subterránea, generalmente se apoyan en la interpretación de 
datos isotópicos radioactivos presentes en el agua subterránea (carbono-14, tritio, 
cloro-36). El costo de las determinaciones es alto, y las interpretaciones 
complicadas, por lo que si una primera definición de aguas con diferentes tiempos 
de residencia relativos, puede realizarse con base en elementos traza, se 
minimizarán los costos. Y precisamente el tiempo de residencia relativo permitirá 
apoyar la definición de sistemas de flujo subterráneo. 

De acuerdo con Edmunds (1986, 1992), el litio puede considerarse como uno 
de los indicadores más importantes del tiempo de residencia del agua en un 
sistema de !lujo; así como un indicador de la intensidad de interacción agua­
acuífero. Esto se debe, como lo han mostrado diversos estudios experimentales y 
de campo, a que el litio de las rocas igneas es fácilmente liberado, y no se 
incorpora a la formación de nuevos minerales, ni participa en procesos de 
precipitación. La concentración del litio en el agua subterránea tampoco es 
afectada por reacciones de oxidación-reducción. Probablemente la única reacción 
que pudiera afectar su concentración es la adsorción en arcillas. Su naturaleza 
conservativa, lo hace valioso como una herramienta para compararlo con la 
pérdida o ganancia de otros iones. 

llI.6 GEOTERMÓMETROS, SU APLICACIÓN EN LA DETERMINACIÓN DE 
LA PROFUNDIDAD DE CIRCULACIÓN DE FLUJO SUBTERRANEO 

La temperatura que tiene el agua subterránea en la zona más profunda de los 
sistemas de !lujo regional, es en la mayoría de las ocasiones, más elevada que la 
medida a la descarga del pozo. Este importante hecho y sus implicaciones, se 
analizan a continuación. 

A medida que el agua subterránea desciende en el terreno se calienta, ya sea 
por efectos del gradiente geotérrnico y/o de una fuente de calor adicional, además 
de que reacciona con la roca encajonante. Dependiendo de condiciones muy 
variadas, puede llegar a un punto dentro del sistema de !lujo (generalmente en la 
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zona más profunda), en donde alcanza la máxima temperatura. De acuerdo con la 
ley de acción de masas, dependiendo de la velocidad de movimiento del agua 
subterránea y del tipo de reacciones con la roca encajonante, dicha interacción 
agua-roca puede alcanzar el equilibrio, para esa temperatura. 

El hecho de que este tipo de reacciones sean dependientes de la 
temperatura, permite la determinación de la última temperatura de equilibrio a 
profundidad por medio de geotermómetros cuantitativos (Fournier, 1977), que 
requieren para su utilización datos de análisis químicos. A partir de la temperatura 

de equilibrio a profundidad y del gradiente geotérmico, es posible estimar la 
profundidad de circulación y con ello la configuración vertical de la circulación de 
los sistemas de flujo regional. 

La utilización de geotermómetros químicos requiere del cumplimiento o 
validez de ciertas supos1c1ones básicas, que a continuación se enumeran: 
(Fournier, et al, 1974): 

l. las reacciones quirnicas a profundidad son dependientes de la temperatura 
2. todos los constituyentes involucrados en una reacción agua-roca dependiente de 

la temperatura, son suficientemente abundantes 
3. se establece un equilibrio agua-roca a profundidad y a la temperatura 

predominante 
4. se presenta un pequeño o nulo reequilibrio o cambio en la composición a menor 

temperatura a medida de que el agua fluye hacia la superficie 
5. el agua no se mezcla con agua subterránea más somera. 

Una vez en equilibrio químico a profundidad, el agua hace su recorrido hacia 
la superficie hasta la zona de descarga natural o de boinbeo. En un medio 
geológico fracturado, la mayor parte de las ocasiones el tiempo de viaje es corto 
comparado con el tiempo de residencia en el acuífero. De este modo, aunque la 
temperatura puede disminuir, la reacción química para equilibrarse a esa nueva 
temperatura es nula o casi nula, y la composición del agua puede reflejar las 
condiciones químicas a las que se encontró a profundidad, o en el caso más 
extremo, su temperatura mínima de equilibrio a profundidad. 

La solubilidad de algunos minerales depende de la temperatura. En general 
la solubilidad de los silicatos más comunes se in=ementa con la temperatura y la 
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presión. A medida de que el agua se calienta, disuelve más silicatos, alcanzando un 

máximo en la zona más caliente, y generalmente más profunda del sistema. Las 

constantes de equilibrio para reacciones de intercambio y alteración tarnbién son 

dependientes de la temperatura. 

Los dos principales tipos de reacciones dependientes de la temperatura que 

e utilizan como geotermómetros son la solubilidad (geotermómetro de sllice) y 

reacciones de intercambio iónico (geotermómetros Na/K y Na-K-Ca). 

Geotermómetro de sílice.- El cuarzo es el polimorfo de silice menos soluble. 

mientras que el sílice amorfo es el más soluble. Con base en la reacción de 
solubilidad dependiente de la temperatura, Fournier y Rowe ( 1966) desarrollaron 

un geotermómetro de sílice basado en la solubilidad del cuarzo. el cual funciona 
como mejor aproximación para temperaturas de equilibrio entre 150 y 225 ºC. 

Fournier y Rowe (1962, 1966), y Arnorsson (1970) desarrollaron geoterrnórnetros 

basados en la solubilidad de otros polimorfos de la sílice, corno calcedonia, 

cristobalita y sllice amorfa, que funcionan para temperaturas de equilibrio 

menores. 

Las fórmulas aplicadas para la determinación de las temperaturas de 
equilibrio son las siguientes (Fournier 1970; Henley et al, 1984): 

Cuarzo sin pérdida de vapor: 
Calcedonia: 

aCristobalita: 

J3Cristobalita: 
SUice amorfo 

T= (1309/(5.19 - Log C)) - 273.15 

T= (1032/(4.69 -Log C)) - 273.15 

T= (1000/(4.78 - Log C)) - 273.15 
T= ( 781/(4.51 - Log C)) - 273.15 

T=( 731/(4.52 - Log C)) - 273.15 

donde T = temperatura de equilibrio en grados centígrados 

C = concentración de sílice en rng/l 

Geotermórnetro de Na-K-Ca.- Las constantes de equilibrio para reacciones de 

intercambio o alteración son función de la temperatura. Las reacciones entre los 
constituyentes disueltos cambia cuando varia la temperatura de equilibrio. El 

geotermómetro empírico de Na-K-Ca (Foumier y Truesdall, 1973), se basa en 

reacciones de intercambio como la siguiente: 
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K+ + l/3Na• + Fase sólida ~ 2/3 Ca•• + Fase sólida 

La fase sólida consiste de minerales compuestos por silicatos (feldespatos 
potásicos, plagioclasas, arcillas). Problemas en la aplicación de este 

geotermómetro se pueden encontrar a bajas temperaturas, cuando la solubilidad 

de la calcita es relativamente alta, pues grandes cantidades de calcio se pueden 

poner en solución a partir de la disolución de este mineral. Cuando las 
concentraciones de magnesio son relativamente altas, este geotermómetro rinde 

valores poco adecuados. por lo que debe aplicarse una corrección empírica 

(Fournier. 1981). La fórmula aplicada para la determinación de las temperaturas de 

equilibrio con este geotermómetro empírico es la siguiente: 

T = (1647/((Log Na/K) + PLog ((0.5Ca/Na) + 2.47)) - 273 

T es la temperatura de equilibrio en grados centigrados. Las concentraciones 
de los cationes están en miligramos por litro y p es un coeficiente que depende de 

la temperatura de equilibrio. Para T < 100 ºC, P=4/3; y para T>lOO ºC, P=l/3. 

Henley et al(l984), sugieren que este geotermómetro rinde buenos resultados en 
el intervalo de 100-300 ºC; sin embargo, Fournier y Truesdall (1973) utilizaron en 

su establecimiento, aguas naturales con una temperatura que osciló entre 4 y 

340ºC. por lo que el agua subterránea en el estado de Aguascalientes e ajusta 
perfectamente dentro del intervalo válido de aplicación. 

Geotermómetros de Na/Li y de Li.- Fouillac y Michard (1981) propusieron un 
geotermómetro de tipo empírico, que incluye concentraciones de litio y sodio. De 

acuerdo con Henley et al (1984) las reacciones de control de este geotermómetro 

son de tipo intercambio entre arcillas y zeolitas con las soluciones termales. 
Fouillac y Michard (1981) propusieron la siguiente ecuación, misma que es válida 

para aguas termales con baja salinidad (Cl<l 1000 mg/l) 

Log (Na/Li) = 1000/T - 0.38 

donde las concentraciones están en moles/k:g; T, temperatura de equilibrio en 
grados Kelvin (ºK) 

Para el geotermómetro de Na/Li. Fouillac y Michard (1981) no encontraron 

problemas que pudieran modificarlo, por lo que indican da buenas estimaciones 
de la temperatura a profundidad. 
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En el caso del geotermómetro de litio, los resultados del trabajo experirríental 
de Ellis y Mahon ( 1967) indican, cuando menos dentro del intervalo de 

temperatura que manejan, que la concentración de litio en solución se incrementa 

con la temperatura. Para San Luis Potosí, Carrillo-Rivera et al (1996) también 

señalan una gran correlación entre la temperatura del agua subterránea medida a 
la descarga del pozo y la concentración de litio disuelto. El análisis realizado por 

Fouillac y Michard ( 1981). encontró también una relación entre el litio en solución y 
la temperatura, lo que resultó en el siguiente geotermómetro empirico: 

Log (Li) = -2258tr + 1.44 

donde la concentración es en moles/kg; T, temperatura de equilibrio en ºK 
Este geotermómetro de litio, es afectado por dilución con aguas someras más 

frías y por concentración por pérdida de vapor (ebullición) durante el ascenso del 

agua. 

Geoterrnómetro de K/Mg.- Giggenbach et al (1983) propusieron este 
geotermómetro empírico, posteriormente, modificado por Giggenbach (1988). La 

expresión para calcular la temperatura de equilibrio es la siguiente: 

Log (K2Mgc) = 14.0 - (4410tr) 

donde las concentraciones son en mg/kg; T, temperatura de equilibrio en ºK 

Esta ecuación fue obtenida calculando concentraciones relativas de K y Mg 

disuelto como función de la temperatura que estarían en equilibrio con un arreglo 
mineral de feldespato potásico, clinocloro y muscovita. Fournier (1990) propuso 

una ecuación basada en concentraciones de K y Mg para estimar la temperatura de 

equilibrio. Su análisis, marca que este geotermómetro se ajusta mejor a los datos 
utilizados (salinidad variada y temperaturas entre 30 y 330° C) que el propuesto 

por Giggenbach (1988). La ecuación que relaciona temperatura de equilibrio con 

K2/Mg,es: 

103tr = 3.66 -0.542Log(K2/lv1g) + 0.0575l(Log(K2/Mg))2 - 0.002748 ((Log (K2/mg))ª 

donde las concentraciones están en mg/kg; T, temperatura de equilibrio en ºK 
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IV. METODOLOGÍA 

IV. l TRABAJO DE GABINETE lª ETAPA 

La primera parte del presente trabajo consistió en la recopilación 

bibliográfica y cartográfica de la zona de estudio y sus alrededores inmediatos. 

Posteriormente, se llevó a cabo la selección, análisis y procesamiento de los 

estudios hidrogeológicos, geológicos y geoflsicos de la zona de estudio, para 

establecer con ello el marco geológico e hidrogeológico de referencia. 

Para cumplir con los objetivos planteados en esta tesis fue necesario realizar, 
durante esta etapa, el diseño y planeación de las actividades de campo, pues sólo 

así fue posible obtener información confiable, fidedigna y suficiente, y de esta 

manera lograr un rendimiento óptimo de los recursos y esfuerzos. 

Se seleccionaron los pozos donde se obtendrían las muestras de agua 

subterránea durante el trabajo de campo. La selección se hizo de acuerdo a los 
siguientes criterios: 

1) El conocimiento de las características geológicas y de construcción del 

pozo, seleccionando aquellos en los que se contara con corte geológico, registro 
eléctrico y diseño del pozo. Esto para poder conjuntar los resultados fisicoquímícos 

obtenidos de las muestras de agua, con los datos geológicos disponibles, con la 

finalidad de tener mayores elementos para la interpretación. 

2) La posibilidad de tomar la muestra directamente de la tubería de descarga 
del pozo al estar bombeando, y 

3) Una distribución de muestras lo más homogénea posible dentro de la zona 
de estudio. 

IV.2 TRABAJO DE CAMPO 

Las actividades de campo incluyeron: i) torna de muestras de agua 
subterránea y medición simultánea de paránletros fisicos y quirnicos en diferentes 

aprovechamientos, ii) recorridos de verificación de geología superficial y 
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rasgos hidrogeológicos, y iii) cartografía de manifestaciones superficiales del agua 

subterránea. 

IV.2.1 TOMA DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRÁNEA 

• I:r:nportancia del znuestreo 

La representatividad de las muestras colectadas es fundamental en cualquier 

estudio. En el caso del agua subterránea la calidad de los datos quimicos obtenidos 

durante el muestreo, es la base para una correcta interpretación de resultados, en 

términos de los procesos químicos que ocurren en los sistemas de flujo del agua 

subterránea. 

De ahi la gran importancia del cuidado que requiere el muestreo para hacer 

posible la obtención de información confiable, fidedigna y que efectivamente 

represente la química del agua subterránea. Existen dos razones fundamentales 
que exigen gran calidad en el muestreo, y éstas son: i) analizar la composición 

quimica del agua dentro del acuifero, por lo que se deben tomar todas las 

precauciones que sean necesarias para mantener esas caracteristicas químicas 
inalteradas, y ii) los programas computacionales empleados para realizar cálculos 

químicos demandan la entrada de datos de la más alta calidad. 

Existen muy diversos procesos que ocurren al agua subterránea y que 

pueden cambiar su composición química desde que es extraída del acuifero, al 

muestrearla y durante el almacenamiento. antes de la ejecución de los análisis 
quimicos. Es necesario conocer los cambios que pueden sufrir los diferentes 

componentes y parámetros del agua muestreada, para determinar que técnicas 
deben emplearse para evitarlos. 

La toma de muestras de agua subterránea en pozos y la medición de distintos 
parámetros en campo es de fundamental importancia en los trabajos 

hidrogeológicos, sin embargo, comúnmente estas actividades se realizan con 

descuido; por esto se consideró conveniente incluir la descripción detallada de la 
metodología seguida y las justificaciones teóricas que la respaldan. 
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• ~atazniento a las botellas para el .muestreo 

Se seleccionaron envases o botellas de polietileno para almacenar las 
muestras de agua. debido a que estos envases son livianos, resistentes y 
razonablemente inertes (Cook, 1989). Se emplearon tapas de rosca y contratapas 
para evitar derrame; ambas fabricadas también con polietileno. 

Antes de la etapa de muestreo, se lavaron cuidadosamente los envases, con el 

fin de evitar la contaminación de las muestras por sustancias disueltas provenientes 
del material del recipiente: ya que esta contaminación puede afectar los análisis 
fisicoquirnicos. El procedimiento consistió de lavar perfectamente con detergente, 
enjuagar varias veces con agua potable, enjuagar con ácido clorhídrico HCl al 1 Do/o 

y fmalrnente enjuagar con agua destilada por lo menos tres veces. Posteriormente 
las botellas se dejaron escurrir para secar y se taparon. Todo este proceso de 
lavado debe hacerse siempre, aún cuando las botellas sean nuevas. Ya en el 
campo, se enjuagaron tres veces con agua del pozo a muestrear antes de tornar la 
muestra (Cook et al, 1989; Arrnienta et al, 1987; U. Waterloo, 1980). 

• To.rna de la znuestra 

Durante el muestreo se deben tener en cuenta los tipos de análisis que se 
practicarán a las muestras, para tornar las medidas de preservación de las especies 
disueltas a buscar. 

La muestra de agua se tomó adaptando una manguera a la válvula o llave 
soldada a la tubería de descarga. Se dejó fluir el agua del pozo por la manguera 
durante 10 minutos antes de la toma de la muestra. Se evitó que el flujo fuera 
turbulento para evitar disolución o escape de gases. 

Ayudándose de la manguera las botellas fueron enjuagadas y llenadas con el 
agua proveniente del pozo, evitando al máximo la aireación y la agitación del 
agua. Las muestras para análisis de metales se filtraron y acidificaron con 1 mi de 
Hl>J03 por litro de agua. como será explicado más adelante. Todas las burbujas de 
aíre del recipiente fueron eliminadas, llenándolo completamente con agu~ para 
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evitar la interacción del aire con la muestra Se cerraron herméticamente con tapa 
y contratapa. 

• Filtración 

Las muestras de agua subterránea se filtraron, haciéndolas pasar a través de 
un filtro de acetato de celulosa con poros de un diárrletro nominal de 0.45 µm 

(Cook, 1989). La filtración se hace para remover la mayoria de las bacterias, casi 
todas las arcillas suspendidas, una porción de hidróxidos de hierro y manganeso 
coloidales (U. De Waterloo, 1980). Es conveniente retirar de la muestra los 
materiales mencionados, ya que se encuentran en suspensión y en los estudios de 
interacción agua-roca son de interés aquellos componentes que están disueltos en 
el agua subterránea. Si se incorporan en las botellas de la muestra los materiales 
suspendidos, se propicia que estos reaccionen con el agua y ello puede resultar 
en cambios de concentración de varios de los constituyentes disueltos, 
conduciendo a interpretaciones erróneas. Además, muchos de estos materiales 
muy probablemente no han sido transportados con el agua en el sistema de flujo, 
sino que se trata de material de degradación acarreado cerca del pozo durante el 
bombeo, por lo que deben eliminarse de la muestra a analizar. 

• Preservación 

La conservación de la muestras tiene por objeto retardar los cambios 
quirnicos y biológicos que puedan ocurrir en ellas. Según la Norma Oficial 
Mexicana (NOM-AA-14-1980) el ácido nitrico (HN03) evita la precipitación de 
metales y la refrigeración es un !nhibidor bacteriano (Armienta et al, 1987). Ambos 
sistemas de conservación se emplearon para preservar las muestras para análisis 
fisicoquimicos. La Tabla 4. 1 muestra los diferentes conservadores que fueron 
empleados, su función y las especies que preservan (U. De Waterloo, 1980). 

En la Tabla 4.2 se presentan los diferentes conservadores y tiempo de 
almacenamiento máximo recomendados por la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-
14-1980 (Arrnienta et al, 1987) y por la Universidad de Waterloo para diferentes 
especies. 
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TABLA 4.1 PRESERVACIÓN DE MUESTRAS 

PRESERVADOR FUNCIONES ESPECIES 

PRESERVADAS 

Refrigeración • Disminuye la precipitación de sales . Alcalinidad. nitrógeno . Funciona como inhibidor bacteriano, orgánico, fósforo, 

ya que disminuye el metabolismo DOC, BOC, bacterias 

bacteriano. coliformes. 

Recomendable para la . Disminuye la oxidación de metales . determinación de . Disminuye la pérdida o ganancia de análisis fisicoquirnicos 

gases. 

Acido nítrico . Previene la oxidación de metales Metales pesados 

(HN03) iónicos reducidos. como Fe, Mn, Zn, Cu, 

• Previene la precipitación de los iones etc. Recomendable 

metálicos como sulfuros, óxidos o para la determinación 

carbonatos. de metales disueltos. 

• Previene la absorción de los metales 

en las paredes del recipiente 

Es importante mencionar que las velocidades de precipitación de los componentes 

químicos son extremadamente lentas a pH menores a 4 (U. De Waterloo, 1980). Un 

pH bajo previene la precipitación de óxidos e hidróxidos metálicos, del ion férrico,. 

de carbonato de calcio con trazas de magnesio u otros metales, y de sulfato de 
calcio. Esto puede verse claramente en los diagramas de campos de estabilidad de 

pH-Eh para los diferentes componentes iónicos. Así por ejemplo la figura 4. 1 
muestra como el hierro estará en estado iónico (Fe+2 ó Fe•3) a cualquier Eh sólo si 

el pH es menor a 2.5. Si el pH es el del agua subterránea normal (entre 6 y 8), al 

oxigenarse la muestra, el hierro disuelto se equilibrará con respecto al Fe(OH)3, 

situación que puede conducir a que su concentración disminuya (Lloyd, 1985). El 
pH bajo también reduce la tendencia de los metales a ser absorbidos sobre las 
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paredes de los recipientes. Al agregar 1 rnl de HN03 por litro de agua muestreada 
se logra disminuir el pH a valores entre 1 y 2 (U. Waterloo 1980), por lo que 
acidificar las muestras es un tratamiento adecuado para estabilizar los 
constituyentes mayores de la mayoría de las aguas subterráneas (Cook, 1989). 
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Diagrama de estabilidad pH-Eh para Fe"' y Fe•J 
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TABLA 4.2 CONSERVADORES Y TIEMPO DE ALMACENAMIENTO 

Especie Conservador Tiempo máximo de 
almacenamiento 

Alcalinidad Refrigeración 1 dia 

Arsénico Acido nitrico 6meses 

Cianuro total Refrigeración + NaOH 1 dia 

Cloruro Refrigeración 7 días 

F1uoruro Refrigeración 7 dias 

Calcio Ácido nitrico 6meses 

Sodio Ácido nitrico 6 meses 

Potasio Ácido nitrico 6meses 

Magnesio Ácido nitrico 6meses 

Hierro Ácido nitrico 6meses 

Manganeso Ácido nitrico 6meses 

Cobre Ácido nitrico 6meses 

Zinc Ácido nitrico 6meses 

Selenio Ácido nitrico 6meses 

Nitratos Refrigeración + H2so. 2 días 

Sulfatos Refrigeración 2 días 

Sílice Refriqeración 28 días 

Una vez tomadas las muestras, se transportaron dentro de hieleras hasta el 
laboratorio donde se efectuaron los análisis químicos. Las muestras deben 
almacenarse en un lugar fria (a 4ºC) y obscuro para minimizar las reacciones 
químicas y biológicas que puedan alterar la composición original del agua 
muestreada. 
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IV.2.2 MEDICIONES EN EL SITIO DE MUESTREO 

Algunos parámetros químicos originales del agua subterránea de gran 
importancia como temperatura, conductividad eléctrica, pH, Eh, y alcalinidad son 

muy difíciles de preservar durante el almacenamiento (U. Waterloo, 1980; Lloyd, 

1985) y por ello fueron medidos en el campo, durante la etapa de muestreo. 

El cuidado al efectuar las mediciones de estos parámetros en el campo es 

importante, pues se desean conocer las características "in situ" del agua 

subterránea en el acuífero. 

Al mismo tiempo que se tomaba la muestra, una derivación de la manguera 

sirvió para conducir el agua del tubo de descarga del pozo a un recipiente. En éste 

se colocaron los electrodos de medición y las soluciones de calibración para 

igualar su temperatura a la del agua muestreada. Esto se logró después de 

aproximadamente 1 O minutos de circulación del agua por dicho recipiente. 
Después de este tiempo se midió la temperatura y se hicieron las calibraciones 

que más adelante se explican. Una vez tomada la muestra se conectó la manguera 

desde la salida del pozo hacia una celda de aislamiento de flujo continuo. La celda 
de aislamiento es ideal para obtener las mediciones de los parámetros requeridos, 

lo más cerca posible a los valores prevalecientes dentro del acuífero (Lloyd, 1985; 
Cook, 1989). Dentro de la celda es rninima la interacción del agua con la atmósfera, 

y por tanto la oportunidad de escape e intercambio de gas, activando el flujo a baja 

velocidad. es casi nula (Cook, 1989). Los electrodos de temperatura, pH, Eh y 

conductividad eléctrica fueron introducidos en la celda para hacer las mediciones. 
La figura 4.2 muestra un esquema de la celda de aislamiento. 

•Teznperatura 

La medición de la temperatura del agua es de gran importancia para la 
realización de los cálculos relacionados con la química del agua (Lloyd, 1985), ya 

que todas las reacciones geoquirnicas dependen de la temperatura, por lo que su 

medición exacta es esencial para determinar hasta que punto una reacción ha 

alcanzado el equilibrio (Cook, 1989). La determinación de la temperatura se 
efectuó empleando un termómetro digital con aproximación de 0.1 ºC. 
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•Conductividad eléctr1ca 

Figura 4.2 
Celda de aislamiento 

-- Electrodo 

===-==::o~ Proveniente de 
lafUente 

La conductividad eléctrica de una solución es la capacidad de la misma para 
transportar la corriente eléctrica. Debido a que los iones son los responsables de la 
conducción de la electricidad a través de una muestra de agua, la conductividad 
se relaciona con la concentración iónica total. La conductividad eléctrica es 
proporcional a la cantidad total de iones disueltos presentes en el agua; por ello, la 
conductividad puede ser usada para dar una burda idea de los sólidos totales 
disueltos en una muestra de agua. 

La determinación de este parámetro se efectuó mediante un electrodo 
conectado a un conductimetro. La unidad de medición es el recíproco de la 
resistencia en ohrns y se expresa para conductividades de aguas subterráneas, 
corno rnicrosiernen por centímetro (µS/cm) equivalente a µmhos/cm. 

La conductividad eléctrica es altamente dependiente de la temperatura. Se 
incrementa aproximadamente 2 º/a por cada grado centígrado de aumento de 
temperatura (Cook, 1989; Lloyd, 1985). La razón principal de esto es que la 
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viscosidad del agua decrece con el incremento de temperatura y por tanto la 
resistencia al movimiento de los iones disminuye (Cook, 1989). Para comparar 
muestras diferentes, es conveniente referir las mediciones a una sola temperatura, 
por lo que generalmente son estandarizadas a una conductividad de 25ºC. Los 
medidores actuales ajustan electrónicamente la lectura de conductividad 2 °/o por 
ºC para obtener el valor que se esperaria a 25ºC. Para lograrlo basta seleccionar 
manualmente la temperatura del agua muestreada en un botón compensador del 

medidor. 

Después de cada lectura se lavó bien la celda con agua destilada, para evitar 

contaminación. 

• Potencial hidrógeno (pH) 

La medición de pH fue efectuada en el campo debido a los cambios que 

puede sufrir por la pérdida o ganancia de gases disueltos tales como el COz. El 
agua subterránea generalmente está en equilibrio a tma presión parcial de COz 
mucho más alta (lO·I a 10-3 bar) que la de la atmósfera (10-3·5 bar), por lo que 
cuando está expuesto a la atmósfera, este gas escapa y el pH se incrementa 
(Freeze y Cherry, 1979; Cook, 1989). 

Antes de medir el pH de la muestra el potenciómetro se calibró, para lo cual 
se emplearon soluciones "buffer" de pH = 4, 7 y 9. Una solución "buffer" es 
simplemente tma mezcla de ácidos y bases preparados en varias concentraciones 
que producen un particular pH a 25ºC. Debido a que las constantes de equilibrio 
ácido-base varían en función de la temperatura, también lo hace el pH del "buffer". 
Así que la solución "buffer" de 7, sólo tiene pH=7 .00 a 25ºC y varía con la 
temperatura. Como se desea medir el pH a la temperatura de la muestra. fue 
necesario calibrar el aparato a dicha temperatura (Lloyd, 1985). Con la finalidad de 
mantener las soluciones "buffer" a la misma temperatura que el agua a muestrear, 
se introdujeron las soluciones en envases de plástico cerrados y se colocaron 
dentro de un recipiente de plástico, por donde se hizo circular el agua proveniente 
del pozo. Una vez que las soluciones y el electrodo se equilibraron a la 
temperatura de la muestra, la calibración se hizo con los valores adecuados de pH 

42 



de las soluciones dependiendo de la temperatura del agua a muestrear. Estos 
valores se obtuvieron de la tabla de pH contra temperatura que el proveedor de 
las soluciones buffer proporciona. 

Se lavaron muy bien los electrodos con agua destilada, se secaron y se 
sumergieron en la solución pH 7, se ajustó la lectura del aparato moviendo el botón 
de calibración, hasta que rindió el valor apropiado de pH según la temperatura. 
Posteriormente se lavó y secó el electrodo y se sumergió dentro de otra solución, 
ya sea la de 4 ó la de 9, cuidando que el pH de la muestra quedara dentro del 
intervalo de las dos soluciones empleadas para la calibración. Al calibrar en la 
segunda solución se empleó el botón de la pendiente del electrodo para ajustar la 
lectura del medidor. Una gota de "buffer" podria cambiar el pH de la muestra o de 
cualquier solución, por lo que se limpió con cuidado el electrodo con agua 
destilada entre cada medición (U. de Waterloo, 1989). 

Una vez calibrado el aparato se procedió a medir el pH de la muestra, 
lavando muy bien el electrodo e introduciéndolo dentro de la celda de flujo 
continuo para minimizar el intercambio de gas con la atmósfera. Se verificó 
constantemente que no existieran burbujas de aire en el electrodo ya que 
producen lecturas erróneas (Cook. 1989). Para eliminar estas burbujas se agitaba 
constantemente el electrodo. 

Debido a que la lectura puede tardar de 5 a l O minutos en estabilizarse se 
registró el valor de pH cada dos minutos hasta que se determinara una 
estabilización. 

•Potencial de Oxidación-reducción (Eh) 

El Eh se midió revisando el potencial desarrollado en un electrodo de cloruro 
de plata, bajo condiciones muy cercanas a las del acuífero, empleando para ello 
una celda de flujo continuo. 
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Antes de medir el Eh de la muestra se verificó el correcto funcionamiento del 
electrodo, usando una solución de ferrocianw-o de potasio y cloruro de potasio, 
denominada Zobell. Esta solución debe transportarse almacenada en una botella 
opaca y al igual que las soluciones "buffer", debe ser equilibrada a la temperatura 
del agua que será medida, ya que el potencial de la solución Zobell varia con la 
temperatw-a. Para verificar que funcionara correctamente el electrodo se midió el 
potencial de la solución Zobell con el aparato y se comparó con el valor teórico. La 
siguiente ecuación es la que se utilizó por tratarse de un electrodo de cloruro de 
plata: 

Ecnlcul•do (volts)= 0.231 + 0.0013 (25 -T) 

donde Tes la temperatura del agua muestreada (enº C). Si la diferencia entre el 
valor calculado y el medido es mayor a 10-20 mV el electrodo debe pulirse o 
limpiarse perfectamente o desecharse (U. De Waterloo, 1989). 

Una vez revisado el correcto funcionamiento del electrodo, éste fue 
enjuagado con agua destilada e introducido en la celda de aislamiento. Se 
registraron las lect=as del aparato en milivolts (mV) a intervalos de 2 minutos hasta 
que después de aproximadamente 20 minutos se obtuvo una lect=a estable. Fue 
importante expulsar constantemente las burbujas de aire producidas por 
desgasificación para evitar lecturas erróneas. 

Posteriormente en gabinete se calculó el valor de Eh de la siguiente forma: 

Eh = mV absoluto + potencial del electrodo de referencia. 

Donde mV absoluto es la lectura del aparato y el potencial del electrodo de 
referencia se ajusta con la temperatura, por lo que debe consultarse una tabla 
proporcionada por el fabricante para encontrar el valor aplicable (Cook, 1989). 

•Alcalinidad 

La alcalinidad del agua es la capacidad que tiene la misma para aceptar 
protones. Dicho de otro modo, el término alcalinidad se define como la suma de 
equivalentes en forma de bases que reaccionan con un ácido fuerte. Estas bases 
comúnmente son: bicarbonatos, carbonatos. boratos, iones del ácido sillcico, 
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bisulfuros, aniones orgánicos e hidróxidos. Generalmente en las aguas naturales 
(6< pH< 9) los boratos, iones del ácido sillcico, bisulfuros, aniones orgánicos e 
hidróxidos están presentes en concentraciones muy pequeñas comparadas con los 
carbonatos y bicarbonatos. De este modo, en la mayoría de los casos la alcalinidad 
total es aproximadamente igual a la suma de bicarbonatos y carbonatos: 

HC03-+ 2C03- (Armienta et al, 1987). 

Es importante determinar la alcalinidad en el campo para evitar el error que 
se ocasiona por la disolución de gases, la precipitación de CaCQ3 y la oxidación 
de metales en las muestras de agua durante el almacenamiento. El valor obtenido 
en el campo, a pesar de que las técnicas de laboratorio son más precisas, está más 
cercano a la realidad (Armienta et al, 1987). 

Las siguientes reacciones indican como se afecta la alcalinidad durante el 
almacenamiento : 

Por precipitación de calcita : 

La reacción indica que durante la precipitación de calcita, por cada milimol 
de iones HC03- que precipitan (o se consumen), un milirnol de iones H+ es 
producido (liberado), entonces es claro que la alcalinidad no se conserva si ocurre 
la precipitación. 

Por escape de C02 : HC03- + H• - C02 1" + H20 

En la reacción se puede observar que por cada milimol de HC03 - perdido 
se pierde un milimol de H+, entonces la alcalinidad es conservativa y la simple 
desgasificación no reduce la alcalinidad; similarmente la producción de C02 por 
actividad bacteriana no incrementa la alcalinidad. Sin embargo, es necesario 
considerar que las reacciones no ocurren de manera aislada, de tal modo que el 
escape de C02 propicia variación en el pH, la precipitación de calcita y ello 
produce, a fin de cuentas, un cambio en la alcalinidad. 

Por oxidación de metales (ej Fe+2 ): 
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Fe+2 + 11402 +2 Ya H20- Fe(OH)3 + 2H+ 

Al oxidarse el hierro se hidrata y la reacción libera por cada milimol de Fe+2 
involucrado, 2 rnilimoles de H+, por lo que la alcalinidad no se conserva. 

La alcalinidad se determinó en el sitio de muestreo empleando el método de 
titulación de la muestra con un ácido mineral fuerte. En dicho método, por la 
adición del ácido. los carbonatos pasan a bicarbonatos y estos a ácido carbónico, 
indicando los puntos de equivalencia por medio de indicadores calorimétricos. 

A una muestra de agua de 25 ml medidos con una pipeta aforada, se le 
adicionaron 3 gotas (0.15 ml) de indicador fenoftaleina . En caso de presentarse 
coloración rosada se tituló con ácido clorhídrico con concentración normal 
conocida, hasta la pérdida del color para obtener la alcalinidad a la fenoftaleina. 
Posteriormente se agregaron, a la misma muestra, 5 gotas (0.25 rnl) del indicador 
verde de bromocresol-rojo de metilo. Al agregar el indicador, la muestra tomó un 
color verde azuloso y entonces se continuó la titulación gota a gota, agitando 
constantemente, hasta observar que el color del agua cambiaba a rosa, para 
obtener la alcalinidad total. 

Posteriormente, en el laboratorio se calculó con toda precisión la 
concentración normal del ácido con el que se ha titulado y se calculó la alcalinidad 
para cada muestra en mgll de CaC03_ 

Alcalinidad fenoftaleina = rnl de ácido x N ácido x 50000/ ml muestra 

Alcalinidad total= rnl total de ácido X N ácidoX 50000/ rnl de muestra 

Las muestras analizadas no presentaron alcalinidad a la fenoftaleina, lo que 
indica que la alcalinidad es producida sólo por bicarbonatos (Arrnienta et al, 1987). 
Este hecho se explica perfectamente, al considerar el pH de las aguas 
muestreadas; ya que éste, permite situarlas dentro del diagrama de distribución de 
especies carbónicas inorgánicas (Figura 4.3), en la porción que corresponde al 

100 % de bicarbonatos. 
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Figura4.3 
Distribución de especies carbónicas inorgánicas 

en el agua subterránea 

Para obtener las concentraciones en mg/l de HC03- a partir de los valores 
obtenidos de las expresiones anteriores, dadas en mg/l de CaC03 se aplicó el 

concepto de equivalencia: 

meq/l = mg/l (carga del ion) I Peso fórmula 

meq/l \ c.co3 = rng/l (2) I l 00 

meq/l \ Hco" = rng/l / 6 l 

mg/l 1 HC().I = 61(2)/100 mg/l co, 1.22 rng/l CO, 

Entonces. para convertir las concentraciones de mg/l de CaC03 en mg/l de 
HC03- se aplicó la siguiente expresión: 

HC03- = Alcalinidad Total x 1.22 mg/l 

•Registro para el control de las· =uestras 

Es conveniente llevar un control sobre las muestras obtenidas. Con este 
objetivo durante el muestreo se llenó un formato con especificaciones de datos 

generales del muestreo: fecha, hora y duración del muestreo, localidad, uso 
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del agua, tipo de boznba, tiempo de bombeo, gasto de extracción y diá.-netro de 

descarga. 

Esta información es importante, pues comúnmente las muestras de agua 
subterránea que se obtienen de pozos no provienen necesariamente de una sola 
unidad litológica del acuífero sino que las muestras consisten de una mezcla de 
aguas provenientes de varios estratos penetrados por el pozo, las cuales pueden o 
no ser de diferente calidad y edad. En un pozo que está siendo boznbeado, la 
contribución relativa de cualquier estrato individual dependerá del régimen de 
flujo del agua subterránea, de la profundidad de la succión, la tasa de boznbeo, el 
diseño del pozo y el tiempo transcurrido desde que comenzó el bombeo. 

Además, la hoja de registro sirve para anotar las mediciones efectuadas 
sobre todos los parámetros requeridos. Se registraron la temperatura, 
c¿,nductividad eléctrica, sólidos totales disueltos, el volumen de ácido que se 
empleó para la titulación. los valores de pH y Eh (Tabla 4.3). 

En cuanto a la muestra, se anotó la clave empleada para su fácil localización. 
Se especificó que componentes quimicos se determinarían en cada una, su 
capacidad, que tipo de conservador se usó y si fue o no filtrada. 

IV.2.3 VERIFICACIÓN GEOLÓGICA 

Otra actividad de campo, fue la verificación geológica con fines 
hidrogeológicos. Durante los recorridos y carninarnientos por las áreas de mejor 
exposición de las formaciones aflorantes se levantaron secciones geológicas 
esquemáticas en el campo, para entender las relaciones entre las diferentes 
unidades litológicas. Se describieron afloramientos y muestras de mano tornando 
en cuenta la disposición mineralógica, textura y estructura, grado de alteración y 

fracturamiento. Todo ello con la finalidad de comprender mejor la geologia de la 
región e integrar la información recabada en el campo al marco geológico, 
definido por diversos autores en trabajos previos, e integrado por el Instituto de 
Geoflsica, 1994. 
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TABLA4.3 
DATOS DE CAMPO PARA MUESTREO DE AGUA SUBTERRANEA 

1.- DATOS GENERALES 
FECHA _____________ _ LOCALIDAD _____________ _ 

HORA DE INICIO ________ _ DURACIÓN MUESTREO _______ min 

CLAVE DEL POZO ________ _ USO DEL AGUA ___________ _ 

TIEMPO DE BOMBEO. ______ _ TIPO DE BOMBA..._ _________ _ 

GASTO DE EXTRACCIÓN _____ lls DIÁMETRO DE DESCARGA ______ .mm 

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO 

TEl'v1PERATURA _______________ ºC 

SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS mg/l 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA µS/cm 

ALÍCUOTA PARA ALCALINIDAD m1 
VOLUIV1EN DE ACIDO EMPLEADO EN LA TITULACIÓN _____________ ml. 

NORMALIDAD DEL Acroo _________ N 

CALCULO DE ALCALINIDAD: mg/l de CaCOa= ______ mg/l de HCOa 

Eh SOLUCIÓN ZOBELL mV 

pH 

Eh 

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 mm. 
pHestable ------------ Eh ________________ _ 

3. INFORMACIÓN DE LA MUESTRA 

CLAVE DE LA MUESTRA: _____________ _ 

MUESTRA PARA: 

Si02, so •. 2• Cl- y F- SI NO 

Cationes y elementos traza SI NO 

C.,,.PACIDAD CONSERVADOR FILTRADA 
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IV.2.4 CARTOGRAFiA DE MANIFESTACIONES SUPERFICIALES DEL AGUA 

SUBTERRÁNEA 

La cartografia y análisis de las manifestaciones superficiales del agua 
subterránea se efectuó mediante las observaciones directas realizadas durante las 
visitas de campo en la zona de estudio. Fue necesario determinar las áreas con 
flujo base en ríos, manantiales, distribución de plantas freatofitas, presencia de 
suelos salinos y suelos húmedos, salinidad y temperatura del agua subterránea, 
entre otros. También fueron considerados los datos históricos, ya que en muchas 
porciones de la zona estudiada los niveles se han abatido lo suficiente para 
eliminar la descarga natural del agua subterránea y con ello las manifestaciones 
superficiales, de gran importancia en otras épocas. Esta cartografia por 
observación directa, es posible en las zonas áridas y semiáridas, donde la 
precipitación no enmascara los afloramientos de agua subterránea durante el 
estiaje. 

IV.3 TRABAJO DE LABORATORIO 

Los análisis químicos de las muestras de agua subterránea se realizaron en el 
Laboratorio de Química Analítica del Instituto de Geofisica de la UNAM, mediante 
diversas técnicas, dependiendo del ion a determinar. A continuación se mencionan 
las técnicas empleadas, para mayor información sobre las mismas se recomienda 
consultar Armienta et al 1987. 

Las concentraciones de cloruros y fluoruros se midieron con electrodos 
selectivos, se utilizó para ello solución ajustadora de fuerza iónica para que el 
coeficiente de actividad de la solución fuera constante. 

El calcio y el magnesio se determinaron por el método volumétrico con EDTA 
(ácido etilendiaminotetra-acético). 

El sodio y el potasio se determinaron por fotometría de flama; este 
procedimiento se basa en la detección del espectro de emisión que se obtiene al 
excitar estos átomos en una flama. 
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Para la evaluación del contenido de sulfatos se utilizó el método 
turbidimétrico, que se basa en la precipitación de los sulfatos con cloruro de bario. 
La absorbancia de la suspensión de sulfato de bario se mide con un turbidímetro y 

la concentración de sulfato se determina por comparación con una curva estándar. 
Para la determinación del sílice se utilizó el método de azul de molibdato, también 
por turbidirnetría . 

El litio se cuantificó por espectrometría de absorción atómica. Esta técnica se 
basa en la medición de la absorción que se produce, en un haz de radiación de 
una longitud de onda adecuada (emisión de intensidad constante), debido a un 
medio compuesto por átomos en estado gaseoso del elemento a analizar. 

IV.4. TRABAJO DE GABINETE, ETAPA FINAL 
Durante esta etapa se procesó la información química y se recurrió a la 

modelación hldrogeoquímica por computadora mediante el paquete WQ4F, para 
calcular las actividades de las especies disueltas y los índices de saturación con 
respecto a varias fases minerales. Se seleccionó el modelo geoquírnico de 
especiación WQ4F (Ball, et al, 1987), para calcular las actividades de las especies 
disueltas y los índices de saturación con respecto a varias fases minerales. Esta 

selección se tomó con base en los siguientes criterios: i) su base de datos contiene 
información de tipo termodinámico necesaria para incluir elementos traza y sólidos 
estables, y ii) es uno de los modelos que se considera como de los más 
documentados a nivel mundial. Los datos que se requieren para alimentar el 
programa son la temperatura, el pH, el potencial de óxido-reducción y la 
concentración de las especies disueltas (Ver Anexo 1). 

Por otro lado, se calculó la temperatura a profundidad de algunas muestras, 
mediante el empleo de diversos geotermómetros. 

Finalmente, se procedió a realizar el análisis, procesamiento e interpretación 
de la información generada durante el trabajo de campo, y los datos obtenidos de 
los análisis químicos, relacionándola e integrándola con la información 
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previa. Toda la información generada durante el periodo de trabajo, fue objeto de 
examen minucioso, así como de interpretación conjunta. Para ello se eligieron 
tablas, diagramas, figuras, configuraciones y secciones que se juzgaron apropiadas 
para el acceso y entendimiento de los datos obtenidos. 

Debido a que el objetivo fundamental de este trabajo es caracterizar los 
sistemas de flujo de agua subterránea que existen en la zona de Aguascalientes, el 
procedimiento que se utilizó fue identificar sistemas de flujo de acuerdo a la 
jerarquía propuesta por Tóth (1962) y delimitar sus zonas de recarga, tránsito y 

descarga con base en diferentes criterios. especialmente el hidrogeoquímico. 
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V. RESULTADOS 1 



V. RESULTADOS 

En este capitulo se presentan en forma resmnida, mediante tablas, los 
resultados químicos que fueron obtenidos a lo largo de las diversas etapas, de 
acuerdo a lo sefialado en la metodologia. 

Los resultados de los análisis quimicos fueron sometidos a un proceso de 
depuración y manejo, con la finalidad de establecer las interpretaciones 
correspondientes para cada uno de los diferentes aspectos a estudiar. Para ello, se 
construyeron diferentes gráficas, diagramas, mapas con isovalores y secciones 
hidrogeoquímicas. Dichas figuras y las interpretaciones a que conducen, se 
presentan y discuten en el siguiente capítulo. 

El mapa de la figura 5. 1 presenta la ubicación geográfica de los pozos en los 
que se obtuvieron las 56 muestras de agua subterránea analizadas. Los resultados 
de los análisis fisicoquírnicos obtenidos aparecen en la Tabla 5. 1. La temperatura 
corresponde a la medida en la descarga (reportada en grados centígrados); la 
conductividad eléctrica en µmohs/cm y las concentraciones de los iones en 
miligramos por litro. Las muestras de agua se presentan clasificadas en distintos 
grupos químicos; esta diferenciación es el producto del análisis de diversos 
criterios, que se discuten en el siguiente capitulo. 

Los datos fisicoquimicos se procesaron a través del modelo computacional 
WATEQ4F (Ball, et al, 1987), con la finalidad de calcular los indices de saturación 
con respecto a diferentes minerales y la presión parcial de C02. Los resultados se 

. presentan en la tabla 5.2 . 

Los geotermómetros fueron aplicados para calcular la temperatura de 
equilibrio minirna a profundidad de un sistema de flujo en particular. Se consideró 
que una de las principales limitaciones en la aplicación de los geotermómetros es 
la mezcla de aguas que circulan a profundidades diferentes y el reequilibrio 
químico parcial o completo que este hecho pudiera acarrear. En este caso la 
temperatura que rinda el geotermómetro puede indicar desviaciones importantes 
que invaliden la interpretación. Este proceso afecta principalmente los 
geotermómetros de sllice y de litio y en menor medida a los que se basan en 
reacciones de tipo intercambio; debido a la dilución producida. Para evitar 
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'l TABL.15.1 
1.NAusls flSICOQulM!COS DE AGUA SUBTEPJWlEA 

~ 1-..... 1 1" -¡ -C..OE 1 "' 1 D 1 l(l)l 1 o 1 S()I 1 ' 1 " 1 ' 1 ,, 1 ,, 1 '"' 1 u 
IGRUPO 1 · SISTEMA REGKlNAl ORIENTAL 
1rnn T ocoA= <02 730 616 !JO 4iO 9 159 396 368 11200 1030 62811 300 6010 0340 
CAJ ParaueRevoluCl6n 390 680 "' "" •7011 162 <32 3'7 11100 1070 6'00 320 6030 0338 
CA59 ElEl'ltlno 396 530 811 21IO '6<1 156 "36 •25 11000 1050 6550 310 0060 0332 
CA91 Fracc OtoCal"nte 392 715 61111 420 l604 164 466 200 9560 910 75<0 360 6000 0320 
CA132 Fracc O.OCl!ientt 396 697 629 320 4232 137 323 366 9570 6"3 5720 250 6500 0294 
CA.117 Col lHCumbftt. 374 650 609 3llO 3913 10• 350 220 6'00 700 7540 400 7260 0230 

IPJ1 EIT11d10 315 7'5 10• 926 388' 200 427 "º 9823 1000 5805 168 6211 0321 
P35 LaMielel'I 277 71111 702 625 l635 159 350 330 B9l6 928 5997 207 '807 º"' R49 - 277 6llO 662 395 •164 143 292 095 5'50 1710 7920 620 9120 0147 

IRSO S1nAntonioPt~ue1u 300 "º 707 400 ll66 21 33 339 1630 600 '150 160 7060 0103 

l'l• Sue111V1ttlldePeftuela 262 •95 668 385 l61l7 57 95 225 3940 630 5260 350 9570 0097 
R67 E'®~uelas 295 '55 726 200 2687 .. 75 216 37"3 6<0 •900 360 9610 0085 

ICE28 RelumodtP~l.lelas 312 430 )JO 375 26'! 30 92 300 1600 270 5730 200 noo 0060 
RUPO 2 ~STEMA REGKlNAl OCCIDENTAL 
NA1151 Cddelosn1~ 256 1040 868 •10 5870 13"3 650 189 1480 2640 0000 8"3 6850 03!!! 

IR59 H1ciendaNUfVil 295 670 114 320 '719 HO 586 140 1016 1030 6150 460 5560 0380 
lcAó< Fracc Pnmo Verdad 311 955 634 400 529• !IO 550 1"3 !!!6 1770 10260 640 noo 03411 
IR43 EJN1'1lara 268 610 663 :l05 ""' 3720 316 "º 600 1660 10380 •eo 6130 0240 

1M2 Jni.itMiria 27• oso 872 395 552' 800 550 265 611 3600 11470 770 11420 0320 
:A81 Fracc UHerrtdura 267 780 892 395 ü89 1'110 525 100 161 2200 11400 270 0000 02<0 
A75 Fraccliwo1Portllo 275 608 87• 315 m1 2260 "' 236 006 1660 62<0 550 11400 0313 
:A68 Lomas del Cam11estre 33 630 610 3'0 •so• 1060 •33 219 673 1630 6700 450 9670 0265 
A99 LosNtantos 273 660 6'l 3llO 3959 '"' 299 100 734 960 8300 400 7660 0272 

ÍR71 S CruzdeliPreu 311 1060 812 400 6279 1360 704 130 1450 1660 68!!! 460 6810 0582 
[JM1 1ª""'""Rancho5Ko 406 1240 585 325 6279 1'JO 639 160 1500 2360 6050 670 6100 0768 

1M1' Mtravillas 33 1160 851 400 7098 1360 637 100 1560 2420 93!11l l!lll 10360 0583 
iRUPO 3 SISTEMAS INTERMEDIOS 

R13 JoM Miria Mot!las 2•3 660 729 410 2292 14!11l '46 100 592 2200 76!11l 380 7700 0050 
R37 Jaftoma•EICaión 238 725 705 340 2177 2380 958 1JO 565 3070 6800 650 7280 OOllO 
CHl1 Chalde 28 581 709 395 3107 10<0 350 110 565 19!11l 70!11l 350 aseo 0050 
cm llldfooBenitoMrfl 291 300 718 260 2320 330 57 1!11l 304 670 4280 3!11l 11480 0055 
R19 EIColat(So.ZDvml 2'.U '75 719 '15 l730 •eo 115 340 302 300 6730 500 mo 0027 
R26 EICone11I 271 330 762 410 2047 210 40 181 306 950 3650 200 8710 011115 
P25 SanJoHdelJOrdefia 265 392 761 495 1793 150 175 050 115 2010 4650 575 7961 0008 
PJO SanJet6n1mo 269 •36 7JO 598 2440 2<0 95 210 366 801 5'14 332 7893 0040 

IP33 CIM11'° 294 •10 716 496 2191 39 97 280 4849 214 3668 129 n45 0107 
11'34 laliNIJI 277 362 160 51111 11142 340 100 •20 '" 56' 324' 153 6290 0063 
1Pl6 - 267 436 727 •91 18'2 940 "º 350 397 1548 4801 152 7124 011112 
IRU S PtdraC-eneau1lla 249 436 700 •10 2525 690 65 160 316 1520 4830 300 '840 0016 
IR42 Cabecltade3Marlas 259 330 895 l60 1957 150 "º 100 362 5!11l 2870 •eo 5140 0020 

:RUPO 4 MEZCLAS IOE $S11:MAS REGKlNALES E INTERMEDIOS! 
ICA71 Ml11atmaG100h1 261 5Zl 727 l60 2877 890 'º' 1<0 524 1340 6840 270 9000 º"º :A65 Col Pradosdt1Su1 29 550 727 l60 2992 690 490 1<0 590 1500 60JO 520 8770 01JO 
CA4 FllCC SantJE!tna JO 412 696 330 3549 2140 365 "º 669 1820 5960 510 9370 0195 
:A15 ColllS.\ud J02 500 727 355 3139 1lJO 303 162 630 1200 4840 270 9520 01'5 
:m Col Altrmta J03 610 697 335 3481 1000 l63 143 622 1840 59!11l •!lll !lll!lll 0167 
:AJO Pemuel nc:a 265 627 7.10 405 3071 630 371 146 5'1 1620 4770 420 11420 01'4 
A12 F11CCWr<a 271 628 668 !JO 4184 1000 376 "' 618 1000 7160 560 !lll30 0115 

''° EK MlsvOficlOS 313 397 716 2911 2'57 800 138 215 427 850 3930 260 9670 0095 
CA!lll Snfcodt!Atenal 266 615 895 '" 1686 1260 35' 175 709 1510 5910 430 6800 0116 
CA126 Fr1CCfibelOI 343 322 752 320 2184 •oo 70 313 446 600 3220 210 10210 0113 
CA130 co Sd<ondld 337 32' 695 325 2525 3!11l 66 268 43' 620 3760 250 9140 º"' R10 Nonu dt Paso Hondo 31' ""' 752 365 2252 •10 75 306 435 370 34JO 130 93JO 0112 
SfR1 San Feo delc!IRomo 302 550 722 l60 J071 770 .,, 1JO 5'6 1430 5310 540 8520 0116 
R39 SaltDdeloSSaladol 231 1010 66' l60 ü89 5500 575 140 740 2310 14200 920 66JO 0060 
R20 SanFeluw 256 610 899 .,, 3336 1190 296 14<! 578 1660 6030 1210 5760 0090 
.IGP1 Jesúi GOme2 Poituaal 285 565 732 395 32:23 740 •20 1<0 592 1560 6'00 810 8350 0130 

36 SantaMI Gallardo 259 755 665 3'0 3453 1930 956 130 713 2100 !lll50 660 5560 0110 
R51 T1nauede1oSJ1mfnez 259 621 685 "º 3412 10"3 374 115 5'6 1770 62!11l 520 9570 0152 

Temperatura en C ConductMdad el«tiu en microm~r;rn Eh en m1lrvolt\ Conctr.t11c1onH rn mg¡1 
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TABLAS.Z 
ÍNDICES DE SATURACIÓN Y PRESIÓN PARCIAL DE COz 

Clave !Nombre del Pozo \ Fluorita \ Calcita 1 LoaPC02 1 PC02 
GRUPO 1: SISTEMA REGIONAL ORIENTAL 
CA20 Tecn.......,..ico Aat:>c. 0.268 -0.657 -0.425 3.76E-01 
CA3 Paraue Revolución O. 194 
CA59 El Enctno 0.371 
CA91 Fracc. O:io Cahente 0.096 
CA132 Fracc. Ojo Caliente 0.251 
CA117 Col. L8$ Cumbres -0.108 
P31 El T\\dio 0.396 
P35 La Miek!ra 0.275 
R49 Montao -0.705 
R50 San Antonio Per>ue\as 0.184 
R4 Bu.enavista de Penuetas -0.077 
R67 Eiido Pertue\as -0.146 
CE28 Refugio de Pei'tuelas O. 186 
GRUPO 2: SISTEMA REGIONAL OCCIDENTAL 
CNA1151 Cd. dalos nif"los -0.061 
R59 Hacienda Nueva -0.401 
CA64 Fracc. Pnmo Verdad -0.339 
R43 E1 Niáaara -0.263 
JM2 Jesús Maria 0.291 
CA81 Fracc. La Herradura -0.592 
CA75 Fracc. L6oaz Portll\o 0.082 
CAS6 Lomas del cam~tre -0.053 
CA99 Los Neantos -0. 191 
R71 S. Cruz de la Presa -0.504 
.JM1 Arrovo Rancho Seco -0.365 
.JM14 Maravillas -0.734 
GRUPO 3: SISTEMAS INTERMEDIOS 
R13 José Maria MouMos -0.615 
R37 Jattomate-E1 Cai6n -0.366 
CHl1 Chicalote -0.604 
CA49 lndeco Benito Juárez -0.301 
R19 El Cokx"acto--Zovata.l -0.03 
R28 El e ·a1 -0.373 
P25 San José de la Ordefla -1.395 
P30 San .Jerónimo -0.101 
P33 Catvillito -0.006 
P34 La Tinaia 0.299 
P36 Soledad 0.291 
R41 S. Pedro C'8neau1l\a -0.357 
R42 Cabecita de '3 Marias -0.982 
GRUPO 4: MEZCLAS 
CA71 Mahatma Gandhi -0.384 
CA85 Cot. Prados de\ Sur -0.472 
CA4 Fracc. Santa Elena -0.508 
CA15 Col. \a Salud -0.342 
CA27 Col. Altavtsta -0.481 
CA30 Paro:ue ln~dencia -0.487 
CA12 Fracc. México -0.48 
CA40 Ese. Artes v Ofteios -0.263 
CA96 San Feo. del Arenal -0.271 
CA126 Fracc. Morelos -0.038 
CA130 Col. Soltdatidad -0.115 
R10 Norias de Paso Hondo -0.002 
SFR1 San Feo. de 1os Romo -0.606 
R39 Satto de los Salad0& -0.126 
R20 San Fehoe -0.45 
JGP1 JesUs G6mez Portuaal -0.446 
R36 Santa Ma. Gattardo -0.361 
R51 Tanaue de los Jiménez -0.598 

-0.701 -0.394 4.04E-01 
-0.692 -0.396 4.02E-01 
-0.725 
-0.626 
-0.771 
-0.015 
-0.091 
-0.120 
-0.290 
-0.362 
0.044 
0.117 

0.067 
-0.733 
-0.376 
0.016 
0.020 
0.051 
-0.150 
-0.219 
-0.627 
-0.612 
-0.841 
-0.122 

0.154 
-0.087 
-0.005 
-0.214 
-0.025 
0.102 
-0.180 
-0.006 
-O.OSO 
-0.014 
-0.208 
-0.349 
-0.674 

0.090 
0.097 
-0.115 
0.053 
-0.121 
-0.162 
-0.11, 
-0.006 
-0.175 
0.067 
-0.382 
0.070 
0,027 
0.066 
-0.179 
0.204 
-0.365 
-0.287 

-0.323 4.75E-01 
-0.583 2.61E-01 
-0.435 3.67E-01 

-1.201 6.30E-02 
-1.664 2.17E-02 
-1.39 4.07E-02 
-1.801 1.58E-02 
_, .648 1.42E-02 

-1.134 7.35E-02 
-0.458 3.48E-01 
-0.602 2.SOE-01 
-1.1B 6.61E-02 
-0.987 1.03E-01 
-1.279 5.26E-02 
-1.067 8.57E-02 
-1.014 9.69E-02 
-0.833 1.47E-01 
-0.309 4.91E-01 
0.064 1.16E+OO 
-0.636 2.31E-01 

-1.836 1.46E-02 
-1.618 2.41E .. Q2 
-1.595 2.54E-02 
-1.775 1.6BE-02 
-1.777 1.67E-02 
-2.304 4.97E-03 

-1.BOB 2.4SE-02 
-1.686 2.0GE-02 

-1.818 1.52E-02 
-1.763 1.65E-02 
-1.412 3.87E-02 

-1.408 3.91E-02 
-1.613 2.44E-02 
-1.264 5.45E-02 
-1.936 1.16E-02 
-1.387 4.10E-02 
-2.126 7.49E-03 
-1.495 3.20E-02 
-2.131 7.39E-03 
-1.712 1.94E-02 
-1.225 5.96E-02 
-1.479 3.32E-02 
-1.807 1.56E-02 
-1.127 7.46E -02 
-1.324 4.74E -02 
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incorporar mezclas de agua, se seleccionó para la aplicación de los 
geotermórnetros. el miembro extremo con mayor temperatura a la descarga y que 
sólo hayan circulado por el medio volcánico fracturado, así corno las demás 
muestras pertenecientes al mismo sistema de flujo. La tabla 5.3 indica los 
resultados de los geotermómetros utilizados; en ella se incluye también la 
temperatura del agua subterránea medida a la descarga (expresada siempre en 
ºC). 
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39 o 
39 2 
39 6 
•o 2 
31 5 
39 6 
277 
277 
358 
52 

30 o 
28 2 
31 2 
29 5 

TABLAS.3 
CEOTERMÓM!ITROS PARA EL SISTEMA ORIENTAL 

81 53 110 76 60 22 '2 96 -6 33 76 26 
81 26 110 51 5998 12 74 -6 54 66 85 
81 79 11100 60 •• 13 19 -6 12 75 36 
81 35 110 59 6006 12 81 -6 47 75 84 
83 10 112 21 61 65 14 32 -507 75 17 
86 30 115 16 .. 57 17 07 -2 51 7003 
6995 10001 49 65 3 03 -15 56 71 12 
104 87 132 11 81 46 33 12 1240 7948 
83 8 112 8 62 3 1• 9 -4 5 73 8 
9 1 83 79 73 38 

9008 118 63 6801 20 33 051 8049 
107 79 134 75 .. " 35 68 14 75 6201 
9496 12310 72 45 2• 54 • 43 30 31 
10804 13498 84 34 35 88 55 40 

Todas las lemperaturas en gnldos eentlgraclos 

142 33 
131 95 
119 52 
126 33 
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VI. DISCUSIÓN 

VI. l DIFERENCIACIÓN HIDROGEOQufMICA 

Las características fisicas y químicas del agua subterránea permitieron 
diferenciarla en distintos grupos. Cada grupo es el resultado de la concentración 
específica de iones, representa un control geológico singular y en ocasiones una 
distribución geográfica bien marcada. 

La diferenciación hidrogeoquírnica consistió en agrupar muestras de agua 
con similares características fisicas y químicas, utilizando diagramas X-Y, 
poligonales de Stiff. diagramas de Piper, Expandidos de Durov. 

Paralelamente, fue importante considerar la distribución geográfica e 
hidrogeológica de las muestras de agua subterránea, para poder relacionar entre 
si los resultados obtenidos, de acuerdo a su distribución espacial (tridimensional) y 
a la geologia del subsuelo. 

La diferenciación se basó en primera instancia, en los diagramas de Stiff que 
facilitan la inspección y comparación visual de los resultados quirnicos de cada uno 
de los constituyentes mayores analizados. En la figura 6.1 se presenta la 
distribución horizontal del contenido de iones mayoritarios con base en los 
diagramas de Stiff. 

Dos parámetros fundamentales en la diferenciación hidrogeoquímica de 
grupos de agua y definición de sistemas de flujo, fueron la concentración de litio en 
el agua subterránea y su temperatura medida a la descarga. 

La concentración de litio en el agua subterránea varia notoriamente en la zona 
de estudio, desde 0.008 hasta 0.788 mg/l. Esto indica la presencia de aguas con 
muy diferentes tiempos relativos de residencia en el acuífero. La variación de la 
temperatura en el amplio intervalo de 23.4 a 40.2 ºC confirma esta hipótesis. 

La figura 6.2 muestra la relación entre la temperatura del agua subterránea 
medida a la descarga y su contenido de litio. En ella se observa que en general las 
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muestras de agua con mayor temperatura tienen mayor contenido de litio, y las 

muestras más frías presentan menor cantidad de litio. El comportamiento de la 
relación litio/temperatura es aproximada..>nente · lineal. Lo anterior indica la 
presencia de diferentes tipos de agua, con distintos tiempos de residencia relativa. 
Las aguas más frías y con menor contenido de litio, sin duda tienen menor tiempo 
en el acuífero que las aguas subterráneas de alta temperatura y con altos 
contenidos de litio. La mayor parte del grupo 2 tiene similares concentraciones de 
litio que el miembro extremo del grupo 1. pero muy diferentes temperaturas, lo 
que es un reflejo de que el tiempo y profundidad de recorrido en las rocas 
volcánicas fracturadas fue prácticamente el mismo. La descarga del grupo 2 por el 
medio poroso tomó un tiempo adicional al empleado en el medio fracturado 
(fuente de calor), lo que ocasionó una pérdida de su temperatura. Esto es 
con_gruente con las velocidades de movimiento del agua en el medio fracturado y 
en el granular. las cuales son varios órdenes de magnitud mayores para el medio 

fracturado. 
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Figura 6.2: Relación Litio-Ternp~ratura 
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La figura 6.3 muestra las variaciones de temperatura, litio y pH del agua 
subterránea, en relación al medio geológico; ello a lo largo de la sección A-A', que 
corresponde a la porción central de la sección geológica 2. Al oriente de la sección 
A-A' se tiene agua subterránea con altos valores de litio, alta temperatura, y pH 
bajo, asociada a las rocas volcánicas fracturadas. Al occidente se encuentra agua 
subterránea con altas concentraciones de litio, pH ácido y baja temperatura que 
asciende desde el medio fracturado hacia el material granular, donde pierde 
temperatura. En el centro de la sección se observan aguas de menor temperatura, 
mayor pH y bajas concentraciones de litio, que circulan por el material granular. 
Estas aguas son el resultado de la mezcla entre las aguas termales profundas y 
aguas frías, más someras. 

La relación litio-sodio, figura 6.4, define claramente los grupos de agua. El 
agrupamiento de los datos es notablemente lineal, lo que sugiere que ambas 
especies se derivan de la misma fuente, que su incorporación al agua subterránea 
es producto del mismo proceso y que no existe ningún control de solubilidad con 
respecto a algún mineral en particular. Por lo que el sodio también se considera un 
buen indicador del tiempo de residencia del agua subterránea en el acuífero. 
Dicho agrupanliento lineal también puede ser el reflejo de una línea de mezcla 
entre dos miembros extremos, el de aguas termales y el del agua fría somera. La 
relación litio-sodio confirma el distinto tiempo de residencia, así como la 
diferenciación de distintos grupos de aguas. 

El agua perteneciente al miembro extremo del grupo 1, presenta mayor 
concentración de sodio que del grupo 2, debido posiblemente a que el primero 

nunca deja de circular por el medio fracturado que es el que aporta el ion de sodio 
cuando el agua subterránea reacciona con la matriz vítrea de la roca. Además, 
cuando la porción del grupo 2 pasa de medio fracturado a medio poroso, se 
produce un intercambio catiónico entre el sodio del agua subterránea y el calcio 
del medio. 
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Figura 6.4: Relación Litio-Sodio 
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Con base en todos estos criterios de diferenciación. y mediante la 

interpretación de las diversas representaciones gráficas, se pudieron establecer 
cuatro grupos bien diferenciados de agua subterránea, cuyas características se 

presentan a continuación. 

Grupo l: Circula principalmente por rocas volcánicas; su miembro extremo 
presenta temperaturas de 37.4 a 40.2 ºC, concentraciones de litio entre 0.23 y 0.34 

mg/l y es de tipo bicarbonatado-sódico. Este miembro extremo se identificó en el 
área de Ojo Caliente, al oriente de la ciudad de Aguascalientes, que antiguamente 

daba origen a los manantiales de Ojo Caliente. Posteriormente. al caracterizarse 

los sistemas de flujo. se integraron a este grupo, muestras con menor temperatura 
(27.7-31.6 ºC) y bajas concentraciones de litio (0.08-0.321 mg/l). Ya que se 

demostró que pertenecen a este mismo sistema de flujo, pero son extraidas por 
los pozos de bombeo en áreas de recarga y trárlsito. por lo que su recorrido y 

evolución química son menores a aquellas muestras que representan la descarga 
(Ver sección hidrogeoquirnica). 
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Grupo Z: Circula por rocas volcánicas y materiales sedimentarios no 
consolidados. La temperatura en este grupo varia en 1lll intervalo amplio (25.6 a 
40.6ºC). Este hecho se justifica perfectamente si se considera la litología por la que 
circula el agua a lo largo de la linea de flujo; al pasar del medio fracturado al medio 
granular, la velocidad del agua disminuye notablemente, lo que propicia: i) que el 
tiempo de residencia del agua subterránea a profundidades someras sea mayor 
(litio 0.24 a 0.788 mgll) que para el grupo l. ii) la disminución de la temperatura 
del agua al salir de la roca, que al parecer aporta la temperatura al agua; iii) la 
reacción del agua con los minerales del acuifero granular, modificando su 
composición de tipo bicarbonatada-sódica a bicarbonatada mixta-cálcica. 
Geográficamente, se ubica en la porción occidental del valle de Aguascalientes, 
desde la zona de Valladolid- Jesús Maria (al norte) hasta la zona de la Ciudad de los 
Niños (al sur). 

Grupo 3: Circula por rocas volcánicas y material sedimentario no 
consolidado. Las temperaturas oscilan entre 23.4° y 29. l ºC, y las concentraciones 
de litio entre 0.008 y 0.083 mg/l; el tipo de agua es predominantemente 
bicarbonatada cálcica. La ubicación geográfica incluye la zona suroeste (San Pedro 
Cieneguilla) y suroriental (La Colorada-Soyatal, el Conejal y \llla porción del valle 
de Aguascalientes). 

Grupo 4: Representa agua de mezcla entre los grupos 1 y 2, con agua de 
grupo 3. Las temperaturas oscilan entre 25.6 y 34.3ºC y la concentración de litio 
entre O.OS y 0.195 mgll. Geográficamente se ubican en la porción central del valle. 
Cabe señalar que la mezcla de aguas subterráneas de diferentes grupos, ocurre 
en el pozo durante el bombeo. El medio donde se producen estas mezclas por 
bombeo, es el material granular y el medio de doble porosidad que rellenan la 
fosa tectónica. 
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vr.z. CARACTERIZACIÓN DE LOS SISTEMAS DE FLUJO 

Una vez efectuada la diferenciación bidrogeoquírnica, fue necesario asociar 
los distintos grupos quirnicos obtenidos, a los indicadores de la teoría de sistemas 
de flujo. Esto con la finalidad de definir y caracterizar los sistemas de flujo 
subterráneo existentes en la zona de estudio. 

Es importante mencionar que debido a la intensa extracción de agua 
subterránea que desde hace más de 40 años se realiza en el valle de 
Aguascalientes, los sistemas de flujo originales se han distorsionado en gran 
medida. Este hecho dificulta la apropiada interpretación de los datos obtenidos y 
hace necesario considerar información histórica, pues algunas manifestaciones 
actualmente no es posible observarlas ya que han desaparecido. 

Topografía. Es de esperarse que la dirección del flujo subterráneo ocurra 
desde áreas topográficamente altas hacia áreas bajas; por lo que es necesario 
incluir en el análisis de la información las variaciones de altitud, ya que pueden 
servir como indicadores del movimiento del agua subterránea en el subsuelo. 

Las mayores elevaciones topográficas (del orden de 3 100 msnm) se 
presentan en la porción occidental del estado, en la denominada sierra Fria. En la 
sierra de Tepezalá, ubicada en la porción nororiental del estado; en las 
inmediaciones del cerro de los Gallos y cerro Grande, al sur del estado; y al 
oriente de la ciudad de Aguascalientes, predominan altitudes mayores a los 
2000msnm. El valle de Aguascalientes presenta elevaciones que oscilan entre 
1950msnm, en la zona norte y l 800 msnm en la porción sur del estado, aguas 
abajo de la presa El Niágara. El valle de Cbicalote también se caracteriza por tener 
elevaciones menores a los 2 000 msnm. 

Si bien es cierto que en el valle de Aguascalientes existe una pendiente 
general en dirección norte-sur, las pendientes principales en las elevaciones 
adyacentes no son en esa dirección, por lo que se puede establecer que no existe 
una dirección predominante en el flujo subterráneo dentro de la zona de estudio. 
Además se puede mencionar que de acuerdo a la distribución de la topografía (y 
geología) en el estado y alrededores, la presencia de sistemas de flujo subterráneo 
regionales es absolutamente factible. 
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Patrones Hidrogeoquirnicos. El conocimiento de la calidad quirrúca del agua 
subterránea y su distribución espacial puede brindar valiosa información acerca de 
la dirección y dimensión de los patrones de flujo subterráneo. 

A medida de que el agua subterránea se mueve a lo largo del patrón de flujo, 
se incrementa su contenido de sólidos totales disueltos; y dado que la 
conductividad eléctrica es función de la concentración de electrolitos (sólidos 
totales disueltos ), la conductividad eléctrica también se incrementa. Entonces, es 
de esperarse que la dirección de movimiento del agua subterránea sea aquella en 
la que se incrementa la conductividad eléctrica. El mapa de la figura 6.5 presenta 
lineas de isovalores de conductividad eléctrica. En la mayor parte de la zona de 
estudio, el agua subterránea con menores valores de conductividad eléctrica 

(entre 300 y 400 µrnhos/cm) se correlaciona con áreas de altitudes mayores a 
2000msnm; situación congruente con lo establecido en las consideraciones teóricas 

para las zonas de recarga. 

Por otro lado, existen varias regiones con valores mayores a 700 µrnhos/cm; 
una situada en el valle del Chicalote, una más en los alrededores de Jesús María y 
la presa El Niágara (al oeste de la ciudad de Aguascalientes) y una última que 
coincide con la zona de Ojo Caliente. En todos los casos, las áreas que tienen agua 
más salina, coinciden con altitudes del terreno menores a 2 000 msnrn situación 
congruente con lo establecido para las zonas de descarga. 

Las aguas subterráneas muestreadas en los alrededores de la presa El 
Niágara (muestras R-39 y R-43) presentan altos valores de conductividad eléctrica 
(1010 y 810 µrnhos/cm, respectivamente). Podría pensarse que la alta salinidad en 
estas aguas, se debe únicamente a problemas de contaminación por aguas negras; 
sin embargo, los valores de algunos iones como el litio y el sodio, sugieren alta 
salinidad natural, producto de la interacción agua-acuífero. Además, la salinidad se 
incrementa por factores antropogénicos, pues al considerar los valores de cloruro, 
estos indican que efectivamente, existe influencia de las aguas negras en las aguas 
subterráneas. Esta situación se observa claramente en la gráfica de la figura 6.6, 
relación litio-cloruro. La concentración de cloruro observada en la zona de estudio 
varia de 2.1 a 23.8 mg/l, exceptuando las muestras mencionadas, con 

concentraciones de 55 y 37 .2 mg/l. 
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Por otro lado, las aguas con mayor concentración de litio, es decir, con mayor 

tiempo de residencia e interacción agua-roca penenecen a sistemas regionales. 
Las aguas de menor concentración de litio, y por tanto menor interacción con el 

acuífero, penenecen a sistemas intermedios y/o locales. Aunque aquí cabe aclarar 

que las aguas con bajo contenido en litio no se asocian únicamente a sistemas de 
flujo locales o intermedios, sino que también pueden relacionarse a áreas de 

recarga de sistemas regionales, los cuales estén iniciando su recorrido en el patrón 

de flujo. 

Manantiales y flujo base. El nombre del estado de Aguascalientes, se 

relaciona con los manantiales que hasta hace cuando menos 30 años, descargaban 
aguas termales en la zona de Ojo Caliente, al oriente de la ciudad. También es 

conveniente mencionar la existencia de un lago perenne dentro del área que 
actualmente ocupa la ciudad. Además existen registros de estaciones de aforo 

ubicadas en el río San Pedro, que indican escurrimientos durante todo el año 
(presencia de flujo base). Todas estas evidencias han desaparecido, pero se 

pueden correlacionar perfectamente con zonas de más alta salinidad del agua 
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subterránea. Esto es, representan zonas de descarga natural de sistemas de flujo 
regional. La única evidencia superficial actual, es la gran cantidad de vegetación 
freatofita que existe en el área donde antiguamente se ubicaba la descarga de los 
manantiales termales de Ojo Caliente. 

En el valle del rio Chicalote actualmente es posible encontrar zonas con 
pequefios escurrimientos sin importar la época del afio. Nuevamente esta zona de 
descarga natural coincide con una zona de agua subterránea con valores entre 600 
y 750 µmhos/cm de conductividad eléctrica. Estos valores (menores que los de la 
antigua descarga al río San Pedro al oeste de la ciudad) probablemente 
representen la descarga de sistemas de flujo regional e intermedio en una zona 
común. Aunado a lo anterior, en esta zona del valle del Chicalote existen niveles 
freáticos someros y una gran cantidad de vegetación freatofita, que, sin lugar a 
dudas, confirma que se trata de una zona de descarga natural de agua subterránea. 

Otro tipo de manifestación que se encontró al norte de la zona de estudio y 
que se relaciona con zonas de descarga de agua subterránea, son depresiones 
húmedas de diverso tarnafio, que a juzgar por el tipo de vegetación (tule) que 
mantienen, deben tener agua durante todo el afio. Asociados a estas depresiones 
existen pastizales halófilos, vegetación freatofita, niveles freáticos someros y suelos 
salinos. Una de las mayores zonas de este tipo y probablemente la más 
representativa, se encuentra sobre la carretera federal No. 45, entre el poblado del 
Salitrillo y Rincón de Romos. Esta zona además se asocia con agua subterránea de 
más de 700 µrnhos/cm, lo que comprueba que representa zonas naturales de 
descarga de agua subterránea probablemente pertenecientes a un sistema 
regional. 

Existen otras depresiones húmedas y zonas de niveles freáticos someros con 
gran cantidad de freatofitas, que se ubican en zonas de agua subterránea con 
menor salinidad, como las encontradas al occidente de Pabellón de Arteaga 
(alrededores de lo poblados de El Milagro y La Alameda), por lo que se pueden 
asociar con zonas de descarga de sistemas de flujo intermedio y/o local, de menor 
recorrido (y por tanto menor salinidad) que un sistema de flujo regional. 

Las figuras 6. 7 y 6.8 indican la localización de zonas de recarga y descarga 
identificadas eri la zona de ed.tudio. 
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Piezometrfa. Las medidas piezométricas son indiscutibles indicadores de 
zonas de recarga, descarga, tránsito y de la dirección del movimiento de los 
sistemas de flujo. Sin embargo, en este trabajo no se consideraron los niveles 
piezométricos, por diversas razones que justifican totalmente esta decisión y que a 
continuación se enumeran: 1) no se cuenta con piezómetros que permitan medir la 
carga hidráulica a diferentes profundidades y definir así componentes verticales de 
flujo subterráneo; la instalación de piezómetros sería sumamente costosa y los 
pozos existentes no pueden considerarse como sustitutos para este fin; 2) las 
configuraciones piezométricas obtenidas para el plano horizontal pierden validez. 
al olvidar que el agua subterránea se mueve en tres dimensiones y existen 
componentes verticales que no son evidentes por niveles estáticos medidos en los 
pozos; 3) los niveles piezométricos no son representativos de la carga hidráulica, 
especialmente si se toma en cuenta que interviene agua con diferentes 
temperaturas y por tanto diferentes densidades (Carrillo-Rivera, 1992). La 
diferencia de densidades entre el agua a 25º C y a 80º C es aproximadamente 

0.025 g/cm3. (P2s •e = 0.99707 g/cm3, y peo e = 0.97183 g/cm3). En problemas 
hidrogeológicos en los que interviene agua dulce y agua salada, como en los de 
intrusión marina, se considera de suma importancia la diferencia de densidades 
entre el agua dulce y el agua salada, dicha diferencia es precisamente de 
0.025g/cm3; por comparación se justifica que se considere de importancia la 
diferencia de densidades por temperatura, hecho que generalmente se ignora y 

que corresponde a varios metros de corrección para la zona de estudio. Así que 
diferentes niveles del agua subterránea pueden indicar distintas cargas hidráulicas 
o bien la misma carga hidráulica aparente está representada por diferentes niveles 
piezométricos, dependiendo de la temperatura del agua involucrada. Y en 
consecuencia el movimiento del agua subterránea no tendrá mucho que ver con 
los niveles en otra forma considerados. 

Los indicadores topográficos, hidrogeoquimicos y las manifestaciones 
superficiales del agua subterránea, actuales e históricas, concuerdan entre si, lo 
que permitió predecir la dirección de los diversos sistemas de flujo. 

A continuación se defmen los sistemas de flujo identificados en la zona de 
estudio, mostrados en las figuras 6.7 y 6.8. 
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Sistemas de flujo regional 

Con base en el análisis previo, ha sido posible distinguir la presencia de 
varios sistemas de flujo regional en la zona de estudio. De acuerdo con la 
dimensión de los sistemas en relación con dicha zona, su definición no ha sido del 
todo completa, pero se considera satisfactoria de acuerdo con los objetivos 
planteados. 

La relevancia de los sistemas de flujo regional en la zona. se explica si se 
considera la geologia del subsuelo, por donde circula el agua subterránea. De 
acuerdo con Tóth (1963). una topografia montañosa en un medio geológico 
homogéneo, producirá numerosos sistemas de flujo locales, y un sistema regional 
de poca importancia. El acuífero en cuestión es completamente heterogéneo. Por 
otro lado, Freeze y Witherspoon (1967) demostraron que un material de mayor 
permeabilidad en la zona basal de un terreno montañoso incrementa la posibilidad 
de desarrollo de sistemas de flujo regional importantes. En la zona de estudio las 
rocas volcánicas fracturadas que subyacen al medio granular constituyen el 
material de mayor conductividad hidráulica que permite el desarrollo de sistemas 
regionales de importancia. 

Sistema reg:ional oriental (grupo l) 
Un sistema regional importante es el que antaño descargaba naturalmente en 

los manantiales de Ojo Caliente. La evidencia analizada señala que la zona de 
recarga de este sistema se ubica al sur del estado de Aguascalientes, más allá de 
sus limites políticos, en las elevaciones denominadas cerro Grande y cerro de los 
Gallos que se ubican al norte y noreste de Encarnación de Díaz, Jalisco (Figura 
6.7). Este sistema regional también descarga en el valle del Chicalote, por lo que 

nuevamente se tiene evidencia de flujo subterráneo desde zonas fuera de la 
cuenca superficial correspondiente. Más adelante se discute con detalle la 
evolución hidrogeoquímica de este importante sistema de flujo. desde la zona de 
recarga, hasta su descarga. 

Sistema reg:ional occidental (grupo Z) 

Las altitudes mayores a 2 200-2 300 msnm de la sierra Fría, constituyen la 
zona de recarga (ubicada fuera de la zona de estudio, hacia el noroeste) de un 
importante sistema de flujo regional. Algunas de las zonas de descarga de este 
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sistema, se ubican dentro del valle de Aguascalientes, en las inmediaciones del ria 
San Pedro, al oeste de la ciudad y en la zona de Rincón de Romos, (figura 6.7). Es 
muy probable que la descarga de este sistema de flujo regional alimentara al río 
San Pedro, cuando presentaba escurrimiento durante todo el afio. Como es 
evidente, la mayor parte de la zona de recarga de este sistema se ubica en una 
cuenca superficial diferente a la cuenca en donde descarga, que en este caso es el 
valle de Aguascalientes. La topografía de la sierra Fria sugiere que esta zona de 
recarga se extiende más allá de las fronteras del estado de Aguascalientes, pero a 
la fecha no se tienen los datos que permitan establecer los límites exactos. 

La geología superficial y del subsuelo indican que las zonas de recarga de 
estos sistemas de flujo regional, corresponden principalmente a rocas volcánicas 
de naturaleza diversa (lavas, tobas, brechas e ignirnbritas), por lo que los 
mecanismos de recarga deben de involucrar flujo en fracturas. El sistema que 
descarga en la zona de Ojo Caliente estuvo en contacto únicamente con este tipo 
de rocas volcánicas fracturadas, por lo que su composición química puede 
considerarse representativa de la interacción agua subterránea-roca volcánica. Las 
zonas de descarga restantes involucran un medio geológico diferente (medio 
granular), por lo que existirá una modificación en la composición quimica del agua 
subterránea, debido a reacciones con los nuevos minerales que encuentra a su 
paso. 

Siste:rnas de flujo intermedio 

Dentro de la jerarquia de sistemas de flujo propuesta por Tóth (1963), los 
sistemas intermedios tienen una distancia y profundidad de trayecto menor que el 
correspondiente para los de tipo regional. En los lomerios que se ubican al oriente 
de la ciudad de Aguascalientes, se tiene identificada una zona de recarga para este 
tipo de sistema (figura 6.8). De acuerdo con la geología superficial, la litología 
corresponde a materiales granulares areno-arcillosos. Probablemente la zona de 
descarga más importante para este sistema, sea la que corresponde al valle de 
Chicalote. Hacia la zona de Ojo Caliente, este sistema seguramente es el que sirve 
de sustento a la vegetación freatofita de esta región. Las evidencias 
hidrogeoquimicas sugieren que existe otra zona de descarga hacia la porción 
oriental de la zona de estudio, fuera del limite estatal, pero actualmente no se tiene 
evidencia suficiente para comprobarlo. Otra zona de descarg~ de relativa 
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importancia, es la representada por un pequeño manantial en las inmediaciones de 
la Hacienda de Peñuelas. 

En las estribaciones de la sierra Fria. entre las altitudes de 2 200-2 000 msnxn 
aproximadamente, se presenta la zona de recarga de otro sistema intermedio 
(figura 6.8). Al igual que para los sistemas de flujo regional. los mecanismos de 
recarga involucran flujo en fracturas. La presa Plutarco E. Calles se ubica dentro de 
esta zona. por lo que constituye una fuente continua de agua a este sistema. Las 

zonas de descarga están representadas por los manantiales y depresiones 
húmedas en el Refugio de la Providencia, El Saucillo. La Alameda, Estación de 
Microondas Ojo de Agua y El Milagro. Más hacia el sur, no se identifican zonas de 
descarga de este sistema, pues seguramente son enmascaradas por las descargas 
del sistema de flujo regional ubicado en la región Valladolid-Jesús María. Al 
suroeste de la presa El Niágara, tarri.bién es dificil distinguir las manifestaciones 
superficiales de este sistema, pero la composición química del agua subterránea 
en la zona de Cabecita Tres Marías- San Pedro Cieneguilla sugiere su presencia. 

Sistemas de flujo local 

La información disponible no permite diferenciar los sistemas de flujo local en 
la zona de estudio. Sin embargo, se puede inferir, con base en los registros de 
temperatura analizados, que el valle de Aguascalientes, fuera de las zonas 
señaladas corno de descarga, actualmente funciona como zona de recarga de tipo 
local. La fuente de esta recarga puede ser a partir de la lluvia, agua que dentro de 
las ciudades escapa de las tuberías de conducción (aguas potables y negras), 
excedentes de riego y pérdidas a partir de canales de conducción de agua para 
riego, principalmente. 

Vl.3 POSIBLES FUENTES DE CALOR AL AGUA SUBTERRJiNEA 

La zona de estudio tiene una característica muy importante con respecto a la 
temperatura del agua subterránea, debido a que todos los pozos extraen 
actualmente aguas con temperaturas relativamente altas (entre 23.4 y 40.6 ºC), en 
especial si se comparan con la temperatura media ambiental para el valle de 
Aguascalientes (17º C). Y aun siguen siendo altas, si se comparan con la 
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temperatura promedio del verano (estación con más alto indice de lluvia) que es 

de 20 ºC. 

Schoeller (1962) definió como termal aquella agua subterránea, con una 
temperatura con más de 4° C que la media anual runbiental. Bajo esta defmición, la 
totalidad del agua subterránea del valle de Aguascalientes, se considera 
estrictamente corno termal. Aunque parte de estas aguas han sido reconocidas 
como termales en algunos estudios previos, a la fecha no se ha estudiado su origen 
e implicaciones hidrogeoquírnicas dentro del sistema. 

La figura 6.9 muestra la distribución de la temperatura del agua subterránea 
medida a la descarga del pozo. La mayor parte de las áreas con temperaturas 
menores a 30 ºC. se correlacionan con el material elástico de granulometría 
variada, e incluye las zonas de descarga relacionadas con el mismo tipo de medio. 
Los sistemas de flujo delineados previamente, señalan que estas zonas con 
material granular, funcionan corno zonas de recarga y/o descarga de sistemas 
regionales e intermedios. Para el caso de zonas de recarga, se justifica la menor 
temperatura porque la profundidad de circulación es pequeña comparada con 
otras partes de los sistemas regionales. Ahora, para las zonas de descarga. se 
esperarían altas temperaturas; ya que como señala Tóth (1995), los sistemas de 
flujo pueden constituir un medio de transporte efectivo para el calor, lo que se 
traduce en temperaturas mayores en las zonas de descarga que en las de recarga. 
Sin embargo esto no sucede en las zonas de descarga constituidas por el medio 
granular de la zona de estudio, y únicamente es válido para las zonas de descarga 
en medio fracturado, corno las situadas en Ojo Caliente. 

Considerando posibles fuentes de calor. De la Cruz et al ( 1980) indican que 
el flujo de calor en la corteza continental, es en gran parte una consecuencia de la 
producción de energía calorífica por decaimiento de elementos radiactivos 
presentes en las rocas; especialmente en las regiones estables (desde el punto de 
vista tectónico y/o volcánico). Kaula (1968) y McDonald (1965) mencionan que el 
granito es la roca intrusiva que tiene mayor contenido de elementos radiactivos 
(238U, ?.35lJ, Z32'J'h,2DK). Pérez et al (1979) midieron 2.5 ppm de uranio, (una ppm más 

de la mitad del promedio reportado para granitos) en una muestra de riolita 
tomada en los alrededores de San Luis Potosí. Esta unidad geológica es muy 
similar en composición y edad a las de la zona de estudio. Además Smith, et al 
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(1979) reportan concentraciones de uranio mayores a 2.5 ppm para algunas rocas 

volcánicas de la Sierra Madre Occidental, y determinan que el calor generado por 

desintegración de elementos radiactivos alcanza valores máximos cerca del 

margen oriental de la misma (región en donde se ubica la zona de estudio). Las 

unidades volcánicas del estado de Aguascalientes, al igual que en las 
inmediaciones de la ciudad de San Luis Potosí, muestran evidencia de decaimiento 

de elementos radiactivos. 

La fuente de calor también podría ser producto de variaciones en el espesor 

de la corteza continental. Probablemente el espesor de la corteza en la zona de 
estudio es menor que en otras zonas, pero no se tienen datos sufir.ientes para 

evaluar el flujo de calor derivado directamente del manto. 

Las evidencias sugieren Wla importante fuente de calor existente en el medio 

volcánico fracturado, misma que provee Wla parte de la energia térmica que 

presenta el agua subterránea. Con base en la composición y origen de las rocas 

volcánicas, la fuente de calor se asocia con reacciones de tipo decaimiento de 
elementos radiactivos naturales presentes en las rocas volcánicas ácidas. 

Sin embargo, para la zona de estudio, no fue posible diferenciar el aporte 

particular de cada fuente de calor, para conocer comparativamente su importancia. 

La temperatura del agua subterránea se utilizó corno indicador de: i) la 

profundidad de circulación, ii) el tipo de material por el que circula el agua y iii) el 
tiempo de contacto agua-roca. 

El agua subterránea termal que circula por las rocas volcánicas, en su 

trayecto hacia las zonas de descarga natural, en ocasiones pasa al medio granular. 

Durante el ascenso a la superficie, el agua subterránea pierde parte de su calor 
original por conducción, ya que en el medio poroso no existe ninguna fuente de 

calor importante. El conocimiento de que determinada agua subterránea con 

relativamente baja temperatura (24-28 ºC) medida a la descarga del pozo, 
previamente fue termal, se basa principalmente en su composición química 

(elementos mayores y traza) y en los sistemas de flujo definidos. 
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Cuando el agua termal no se desplaza por el medio poroso, su temperatura 
no disminuye drásticamente, ya que en el medio fracturado el ascenso y/o 
movimiento es mucho más rápido (tiene menor porosidad y mayor conductividad 
hldráulica que el medio granular). Por esta razón, los pozos con zonas de aporte en 
este tipo de medio, producen agua termal. Procesos de mezcla con agua de menor 
temperatura, relacionada con sistemas intermedios o locales pueden contribuir al 
enfriamiento del agua termal. Esto aporta un elemento adicional de soporte de la 
velocidad de movimiento del agua subterránea, que indica es mayor en las rocas 
fracturadas. 

Es importante considerar la litologia atravesada por el pozo, ya que la 
asociación agua termal-roca volcánica fracturada es más consistente que la 
profundidad del pozo. Cardona (1990), encontró la misma relación directa entre la 
litologia del pozo (medio fracturado) y la temperatura del agua subterránea 
(termal), en el valle de San Luis Potosi, por lo que se puede considerar válida para 
medios geológicos similares del centro de México. 

En los lomerios situados al oriente de la ciudad de Aguascalientes y que 
constituyen la zona de recarga para uno de los sistemas de flujo intermedio 
dermidos, las temperaturas medias oscilan entre 26 y 28 ºC aproximadamente (casi 
10° C mayores que la temperatura media anual ambiental). Las consideraciones 
teóricas propuestas por Tóth (1984, 1995), señalan que las zonas de recarga se 
caracterizan por temperaturas del agua subterránea relativamente bajas, debido a 
que los sistemas de flujo movilizan y transportan calor, desde las zonas de recarga, 
hasta las de descarga. Lo anterior sugiere que el agua en la zona de recarga de 
este sistema intermedio, no se limita a circular por el medio poroso y 
probablemente alcanza en su recorrido el medio volcánico fracturado que lo 
subyace, por lo que su temperatura se incrementa. 

La configuración espacial de la temperatura se logró con la ayuda de: i) la 
distribución horizontal de la temperatura del agua subterránea medida a la 
descarga del pozo (figura 6.9), ii) la dermición de los sistemas de flujo y iii) los 
registros verticales de temperatura en pozos; estos registros de temperatura 
fueron obtenidos por el Instituto de Geofisica en pozos de la zona de estudio que 
no tenían instalado el equipo de bombeo; el procedimiento consistió en realizar 
mediciones de la temperatura de abajo hacia arriba cada 5 m, utilizando una sonda 
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especial con un termistor sensible a caniliios en la temperatura de 0.1 ºC instalado 

en un cable de 400 rn (Instituto de Geoflsica, 1994). 

La figura 6. 1 O muestra las isotermas verticales del agua subterránea, 

construidas con los datos obtenidos de los registros verticales de temperatura. Las 

secciones corresponden a la porción central del valle de Aguascalientes, sobre la 

sección geológica 2-2'. 

Las isotermas en la porc1on oriental de la sección denominada AA', indican 

que existe un flujo de agua termal (grupo 1) ascendente, que circula por riolitas e 

ignirnbritas fracturadas, presentes en el subsuelo de esa zona. En la porción central 

de la sección se tiene agua de menor temperatura, <25° C. que ha circulado 

únicamente por medio granular a profundidades someras de aproximadamente 
300 m, y que seguramente se originó por infiltración desde la superficie del valle. 

Las isotermas de 30 y 35º C no fueron identificadas por lo corto de los pozos en 

que se realizaron las mediciones y se infiere su presencia por lo deímido en la 

figura de isotermas de una sección paralela y muy cercana a la anterior, B-B'. En 
esta última sección, el agua de 40 ºC de temperatura en la porción oriental, zona 

de Ojo Caliente, no puede ascender tan rápidamente corno se encontró en la 
sección anterior, pues la litologia en esta región consiste de tobas (medio de doble 

porosidad) principalmente. En la porción occidental se observa la existencia de 
otro sistema regional (grupo 2) que por el efecto del medio geológico se mueve 

lentamente en su ascenso vertical. En efecto, el medio poroso aumenta el tiempo 
de residencia afuera de la zona donde se produce el calor radiogénico (riolitas e 

ignirnbritas), por lo que disminuye considerablemente su temperatura. 

Un caso especial que ejemplifica el control geológico mencionado, y que 

señala la importancia del flujo vertical ascendente, que origina las zonas termales 

observadas, es el pozo de agua potable de San José de Gracia, ubicado al norte de 
la zona de estudio. Este pozo se localiza aproximadamente a 1 00 rn de la orilla de 

la presa Plutarco Ellas Calles y produce agua termal (32º C). Este hecho es 

significativo pues la temperatura del agua de la presa es 20º c y por tanto el 
esquema tradicional de flujo radial horizontal (hacia el pozo), no explica la 

anornalia térmica observada. 
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El análisis vertical de la temperatura, permitió caracterizar la configuración de 
flujo en ese plano y corroborar el esquema de sistemas de flujo, definido por las 
especies qulmicas y las manifestaciones superficiales. 

Vl.4 EVOLUCIÓN HIDROGEOOulMICAA LO LARGO DEL SISTEMA DE 
FLUJO REGIONAL ORIENTAL 

Una vez identificados los diferentes sistemas de flujo en la zona de estudio, se 
ha elegido estudiar más detenidamente el sistema de flujo regional oriental. Esta 
decisión se fundamentó en la importancia hidráulica que tiene éste por tratarse de 
un sistema regional, en las implicaciones que pueden tener sobre él las 
modificaciones antropogénicas, y además porque su recorrido queda 
comprendido dentro de la zona de estudio y se cuenta con datos químicos casi a 
todo lo largo de la linea de flujo. Situación que no ocurre con el sistema regional 
occidental, pues este sistema se sale de la zona de estudio y Ja delimitación exacta 
de su área de recarga que corresponde a la sierra Fria, no se conoce con 
precisión. 

VI.4.1 IDENTIFICACIÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA PERTENECIENTE AL 

SISTEMA REGIONAL ORIENTAL 

Puesto que se conoce en forma aproximada el área de recarga. la de 
descarga as! ·como la dirección del flujo de agua subterránea, se construyó la 
sección hidrogeoqulmica cuya ubicación se muestra en la figura 6. 11, desde un 
punto arbitrario ubicado al pie del cerro de los Gallos, hasta el área de los 
manantiales de Ojo Caliente. Se transportaron los datos qu!micos de los pozos 

muestreados, en forma radial hacia la linea de sección, ya que por la configuración 
que sigue el sistema, representan en forma aproximada un mismo recorrido en 
distancia. 

Se consideró al litio como indicador del tiempo de residencia y excelente 
para definir la evolución qulmica del agua subterránea, por su disponibilidad en la 
roca, su movilidad qu!mica y por ser el ion menos afectado por procesos de 
precipitación, adsorción u oxidación-reducción. La figura 6.12 muestra la variación 
en el contenido de litio conforme el agua subterránea incrementa la distancia 
relativa desde la recarga. Cabe señalar que en esta sección hidrogeoquimica, la 
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distancia considerada en todos los casos es relativa, debido a que no se conoce 
con precisión la posición de la zona de recarga. 
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En la figura 6.12 se observa una tendencia claramente lineal para la mayoría 
de los pozos, con excepción de los pozos R52, RlO, CA130, P30, P33. P34, P36; 
cuyas aguas fueron clasificadas hidrogeoquírnicamente. como penenecientes a 
sistemas intermedios o bien corno aguas de mezcla, por lo que el tiempo de 
residencia es menor al que se esperarla dentro del patrón de flujo del sistema 
regional oriental. Por tanto, estas aguas de sistemas intermedios y de mezcla se 
eliminaron de la sección hidrogeoquímica del sistema oriental y en la gráfica de la 
figura 6.13 se muestran la relación litio-distancia relativa desde la descarga del 
sistema regional denominado oriental. 

De acuerdo a lo observado en la figura 6.13, se establecen diferentes 
interpretaciones: 

i) todas las muestras de agua subterránea en la gráfica penenecen a un solo 
sistema (regional oriental), donde algunas muestras presentan bajas 
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concentraciones de litio por ubicarse más cerca de la recarga y otras poseen 
mayor concentración de litio por tener mayor recorrido, o bien 

ii) las muestras incluidas pertenecen a diferentes sistemas de flujo. Las 
muestras con bajo contenido en litio corresponden a sistemas intermedios o locales 
que circulan por el medio granular y las que contienen mayores concentraciones 
de litio, pertenecen al sistema regional, que circula por riolitas e ignimbritas 
fracturadas. 
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La segunda opción se consideraría válida, especialmente si se toma en cuenta 
que los pozos muestreados en la zona de Peñuelas penetraron únicamente en el 
material granular; sin embargo, la primera está respaldada por más evidencias. 
pues la hidrogeoquímica de los elementos mayores. la configuración de la 
conductividad eléctrica. las variaciones topográficas. las manifestaciones 
superficiales concuerdan con lo establecido empleando al litio como indicador. En 

cuanto al medio geológico. es válido pensar que las aguas muestreadas en los 
pozos de material granular, han circulado previamente en la roca fracturada y que 
el nuevo esquema de movimiento se debe a las modificaciones en la relación 
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medio ainbiente-agua subterránea por proceso antropogénicos, que a su vez, han 
modificado los sistemas de flujo. Un crunbio notable es el que se ha inducido al 
agua más profunda del sistema regional a reemplazar aquella que existía en el 
medio granular. 

Por otro lado, la relación mostrada en la figura 6.13 es marcadamente lineal, 
por lo menos en el intervalo con muestras; la interpretación de la información, 
considera dos posibles comportamientos de la relación distancia de recorrido­
concentración de litio en la muestra: 

i) dicha relación sigue una tendencia lineal a lo largo de todo el patrón de 
flujo, o ii) la tendencia es no lineal, y se hace asintótica al eje X conforme se acerca 

al origen. 

Si la tendencia es lineal, por medio de una regresión lineal, se puede 
conocer la longitud de recorrido del sistema asi como ubicar el área de recarga 
del sistema; ello si se considera que el contenido de litio en el agua de lluvia que 
entra al subsuelo es, para fines prácticos, cero. (El pozo con menor concentración 
de este ion es 0.008 mg/l). En carribio. si la tendencia es no lineal, no se podrá 
conocer que tanto se prolonga la longitud del sistema, ni la distancia hasta la 
recarga. 

Con la finalidad de obtener la minima distancia de recorrido del sistema de 
flujo, se supuso válida la tendencia lineal como una primera aproximación. De este 
modo la tendencia lineal de la relación distancia relativa desde la recarga­
concentración de litio, puede representarse por la recta: 

Litio (mg/l) = O.O 19 Distancia (km) - 0.0836 

De la ecuación de la recta se obtiene que a la concentración nula de litio le 
corresponde la distancia horizontal 4.4 km desde el punto arbitrario elegido como 
origen, lo que indica que i) el sistema regional recorre como minimo 18 km, desde 
la zona de recarga hasta la zona de Ojo Caliente; ii) el área de recarga abarca 
aproximadamente un radio de 4.4 km alrededor del cerro de los Gallos. 

Considerando los enormes volúmenes de agua extraídos en la zona de Ojo 
Caliente y a todo lo largo del sistema. se deduce que los volúmenes de agua 
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subterránea involucrados en este sistema son importantes, por lo que se espera 
que los volúmenes de recarga sean lo suficientemente grandes. Dado que la 
lámina de lluvia es del orden de 500 mm al afio, se requiere de una extensa área 
de recarga; entonces ésta no puede considerarse puntual, y no necesariamente se 
restringe al área señalada en el párrafo anterior. Es muy probable que la zona de 
recarga se prolongue hacia el norte de Jalisco, lo que irnplicaria mayor extensión 
del sistema regional. Este razonanliento es congruente con la suposición de que la 
relación litio-distancia no necesariamente es lineal para todo el sistema. 

Vl.4.2 EVOLUCIÓN HIDROGEOQUÍMICA 

A continuación se analizará la evolución química del agua subterránea a lo 
largo de la línea de fiujo, así como el origen de los sólidos disueltos en el agua. 
Para ello se discutirán diversas gráficas X-Y en las que se muestra la relación entre 
la distancia relativa desde la recarga y la concentración de distintas especies o 
parámetros fisicoquírnicos. 

Aquí cabe recordar que conforme las aguas naturales circulan por el ciclo 
hidrológico, cambian su composición al disolver y reaccionar químicamente con 
los sólidos, líquidos y gases con los que entra en contacto. La química del agua 
subterránea generahnente es el resultado de la interacción entre el agua de 
precipitación y los minerales de las rocas. Las rocas volcánicas de la zona de 
estudio se caracterizan por la abundancia de matriz vítrea (BO º/o) con respecto a 
fenocristales (20 º/o); por lo que es probable que el enfoque clásico de disolución 
de minerales no sea aplicable en este caso, donde al parecer el agua reacciona 
predominantemente con la matriz vítrea. 

Las rocas volcánicas de la zona de estudio, presentan textura porfídica con 
matriz vítrea abundante, lo que indica el rápido enfriamiento posterior a su 
extrusión. Lipman et al (1979) seftalan que la disposición de los elementos traza en 
las rocas igneas, es función de la velocidad de enfriamiento de la roca fundida. En 
las rocas volcánicas ácidas, los elementos litófilos como boro, litio, fiúor, berilio, 
estafto, zinc, plomo y uranio son abundantes debido a que quedan atrapados en la 
matriz vítrea, pues debido al rápido enfriamiento, no tienen tiempo de reemplazar 
otras especies dentro de las estructuras cristalinas de los minerales. 
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Por otro lado, es bien conocido que el vidrio volcánico es inestable y tiende a 

cristalizar por un proceso denominado desvitrificación. Los agentes más efectivos 

que facilitan la desvitrificación son alta temperatura y presencia de soluciones (en 
este caso agua subterránea) (Barker, 1983). La desvitrificación sucede en dos 

etapas, primero el vidrio se hidrata y se forma perlita por introducción de agua 
(probablemente como H• y OH·) y luego otros iones, particularmente el sodio y el 

potasio, facilitan el crecimiento de los cristales. Los productos de la desvitrificación 

de un vidrio especifico dependen parcialmente de la composición normativa de las 

rocas originales; por lo que en el caso de las rocas de la zona se esperan 
productos de desvitrificación al silice y feldespatos. Sin embargo, cuando la 

temperatura de los fluidos en contacto con la roca, es del orden de 100 ºC o 

menor. fases hidratadas (zeolitas, arcillas o cloritas) que no tienen contrapartes 

normativas, serán el producto de la desvitrificación (Barker, 1983). 

Entonces, la interacción agua-roca ocasiona desvitrificación de la matriz vitrea 

de la roca volcánica, reacción que produce la formación de arcillas, que 

permanecen en la roca y la incorporación de solutos al agua subterránea. 

El origen de algunos elementos traza en las aguas naturales siempre ha sido 
controversial, pues si se trata de aguas con temperatura elevada, como las 

encontradas en campos geotérmicos, generalmente se acepta que por procesos 

naturales alcancen grandes concentraciones de estos elementos; mientras que, 
cuando se trata de acuiferos con temperaturas "norrnales", es común asignarles un 

origen externo, por contaminación antropogénica. La presencia de litio, rubidio, 
cesio, boro, fiuoruro, arsénico y dióxido de carbono en aguas de alta temperatura 

fue considerado durante mucho tiempo corno evidencia de la presencia de agua 

de origen magrnático; sin embargo experimentos de Ellis y Mahon (1967) 
probaron que es posible obtener concentraciones similares a las observadas en 

los campos geotérmicos haciendo reaccionar las rocas del yacimiento con 

soluciones de agua caliente. 

Entonces, no es de extrañarse que la figura 6.13 muestre claramente como el 
contenido de litio en el agua subterránea se incrementa conforme ésta circula por 

el subsuelo, ya que se estima que la presencia del litio se debe al intercambio 

entre el agua subterránea y la matriz vitrea de las rocas rioliticas e ignirnbritas en 
donde es relativamente abundante. De todos los elementos litófilos que abundan 
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en las rocas ígneas ácidas de la zona de estudio, el litio es una especie muy móvil y 

presenta la propiedad de permanecer en solución una vez que se incorpora al 

agua subterránea, por lo que puede utilizarse para definir la interacción agua-roca. 

En la figura 6.14 se observa como el sodio, al igual que el litio. indica en 

forma lineal la evolución del sistema oriental. El sodio del agua subterránea se 

incrementa a lo largo de la linea de flujo, (ver diagrama de Piper. figura 6.20) ya 

que el sodio de la roca reacciona y es liberado al agua. Podría pensarse que el 

sodio se deriva de los fenocristales de las plagioclasas; sin embargo, la gráfica 6.4 

que relaciona el sodio y el litio muestra claramente la relación lineal que guardan 
entre sí estas especies. lo que se interpreta corno que ambos iones se derivan de 

la misma fuente. Por lo que se deduce que la roca ígnea que constituye el medio 

fracturado aporta el ion sodio predominantemente cuando el agua subterránea 

reacciona con la matriz vítrea de la roca. 

Figura 6.14: Relación Distancia-Sodio 
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En la figura 6. 15 se observa claramente como los sólidos totales disueltos 
(STD) se incrementan conforme aumenta la distancia de recorrido, del mismo 
modo que lo hace la conductividad eléctrica (Figura 6.16). De acuerdo a la teoría 
de sistemas de flujo ambos son importantes indicadores de la evolución a lo largo 

de la linea de flujo. Su comportamiento corrobora la dirección del movimiento del 
agua subterránea para el sistema regional oriental. 

Figura 6.15: Relación Distancia-Sólidos Totales Disueltos 
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La figura 6. 1 7 presenta la variación de la temperatura medida a la descarga a 
lo largo de la linea de flujo. Probablemente las muestras 31 y 35, que al parecer se 
salen de la tendencia de incremento, alcanzaron altas temperaturas a profundidad 
y el ascenso por el material de doble porosidad permitió un enfriamiento mucho 
mayor al de las muestras de la zona de Ojo Caliente, donde el ascenso es rápido a 
través del medio fracturado. 

En cuanto a la variación de sulfato y cloruro se observa en las figuras 6.18 y 
6. 19 su incremento conforme aumenta la distancia de recorrido. De acuerdo con 
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Figura 6.16: Distancia-Conductividad eléctrica 
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Figura 6.17: Relación Distancia-Temperatura 
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Figura 6.18: Relación Distancia-Sulfato 
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Figura 6.19: Relación Distancia-Cloruro 
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Chebotarev (1955), el agua subterránea tiende a evolucionar químicamente hacia 
la composición del agua de mar, siendo comunes los siguientes cambios 

regionales en los aniones dominantes: 

Distancia a lo largo del patrón de flujo -------> 
HC03- - HC03- + so.= - so.= + HC03· - so.= + Cl· - Cl· + so.~ - Cl-

Esta secuencia se debe evaluar desde el punto de vista geológico, pues 

intervienen variables como la calidad del agua inicial, el tipo de roca, tiempo de 

interacción agua-roca, tipo de conductividad hidráulica, procesos geoquirnicos, así 

como la movilidad del elemento y la longitud del patrón de !lujo, que hacen que 
esta secuencia no necesariamente se desarrolle completamente o en el orden 

indicado. 

Tóth (1966) indicó la tendencia aparente de las aguas de un sistema de !lujo 

de desviar su carácter químico desde el tipo bicarbonatada hacia la facies 
sulfatada, mientras que se mueve hacia las áreas de !lujo ascendente. Esto significa 

que las aguas subterráneas evolucionan naturalmente de facies bicarbonatada en 
áreas de recarga a facies dorninantemente sulfatadas o cloruradas en áreas de 
descarga (Ophori y Tóth, 1989). 

Si bien toda el agua analizada corresponde al tipo bicarbonatado, debido a la 

composición química del medio geológico, en las figuras 6.18, 6.19 y en el 
diagrama de Piper de la figura 6.20 se observa una clara evolución con 

incremento en sulfato y cloruro con respecto a bicarbonato, a lo largo del patrón 

de !lujo. Con base en ello se confirma que la dirección general de flujo planteada, 
es la correcta. 

El sulfato disuelto en el agua subterránea no puede provenir de la disolución 
del yeso, como generalmente se establece, debido a que dicho mineral, no está 
presente en las rocas de la zona de estudio. El contenido de azufre en las rocas 

igneas de este tipo generalmente varia entre 100 y 500 ppm y se encuentra en 

forma de sulfuros. Los sulfuros se oxidarán, cuando menos parcialmente, en 
contacto con agua que contiene oxigeno disuelto, lo que conduce a la formación de 
sulfatos. 
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En cuanto al cloruro, los experimentos de interacción agua-roca a alta 
temperatura, realizados por Ellis y Mahon (1967), demostraron que este ion es 
fácilmente liberado por las rocas igneas, lo que sugiere que no se encuentra 
dentro de la estructura de los silicatos, sino en la superficie de la roca; las rocas 
masivas vítreas fueron las que liberaron menos cloruro, lo que explica las bajas 
concentraciones observadas en el agua subterránea de la zona de estudio. 

La figura 6.21, relación distancia relativa desde la recarga-pH, muestra 
claramente como el pH disminuye a todo lo largo de la linea de flujo del sistema 
oriental. Generalmente ocurre lo contrario, conforme aumenta el recorrido del 
agua subterránea se van consumiendo los iones H• presentes en ella a través de las 
reacciones roca-agua, por lo que el pH se incrementa, es decir el agua se hace 
más alcalina. En la zona de estudio se observa que las aguas pertenecientes a los 
sistemas regionales, cuya proñmdidad alcanzada y recorrido son mayores, 
presentan pH menores que los sistemas intermedios, y tal como se observa en la 
figura 6.21 para todas las muestras. 

Figura 6.21: Relación Distancia-pH 
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La reducción de pH se explica mediante el incremento de co, al sistema. 
Esto es. además del C02 disuelto en el agua en su paso por la atmósfera y el suelo, 
hay en el subsuelo un aporte de esta especie· que permite el incremento de iones 
hidrógeno a partir de la reacción: H,O + C02 -4 H 2C03 -4 H• + HCO, 

De acuerdo con estudios de "C el C02 posiblemente sea de procedencia 
magrnática (Cardona. 1996 comunicación personal). Y al parecer. entre mayor 
profundidad alcanzan los sistemas de flujo menor es el pH, lo que implica mayor 
aporte de C02 . 

El bicarbonato en el agua subterránea de la zona de estudio, trunbién se 
origina por disolución de C02 , que forma ácido carbónico, que a su vez se disocia 
en iones hidrógeno y iones bicarbonato. Por ello, el bicarbonato se incrementa a lo 
largo del patrón de flujo como lo demuestra la figura 6.22. 

Figura 6.22: Relación Distancia-Bicarbonato 
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La figura 6.23 señ.ala la relación entre la distancia y el calcio; en ella se 
observa que conforme el recorrido del sistema aumenta, a lo largo del patrón de 
flujo, el contenido de calcio en el agua subterránea se incrementa. El calcio en el 
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agua subterránea depende del indice de saturación con respecto a la calcita; el 

cual está regido por la presión de C02 . .En la gráfica se observa que la muestra R49 
tiene una elevada concentración de calcio. 

Figura 6.23: Relación Distancia-Calcio 
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La figura 6.24 muestra la relación distancia relativa-concentración de fluoruro 

en el agua subterránea; en ella se observa que el comportamiento del fluoruro a lo 
largo del patrón de flujo aparentemente se incrementa. sin embargo, no sigue una 

tendencia marcada, como el resto de las especies analizadas. Más adelante, en 
este mismo capítulo, se discuten con detenimiento los procesos que controlan el 

fluoruro en el agua subterránea. Por el momento. se adelanta que probablemente 

la concentración de fluoruro en el agua subterránea. esté controlada por el indice 
de saturación con respecto a la fluorita, por lo que depende del contenido de 
calcio disuelto. Lo anterior indica que la fluorita precipitará si existe suficiente 

calcio disponible en el agua subterránea. En la gráfica 6.24 se indica, para cada 
muestra, el indice de saturación con respecto a la fluorita. Se observa que la 

muestra R49 no concuerda con la tendencia general debido a que está subsaturada 
con respecto a la fluorita. La mayoría de las muestras están en equilibrio con 
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respecto a esta fase mineral. Aún dentro del equilibrio, se incrementa este indice 
de saturación y el contenido de fluoruro a lo largo del patrón de flujo. Esto se debe 
a que el incremento en la temperatura dei agua subterránea. provoca mayor 
solubilidad y el incremento en la profundidad, mayor cercanía con las rocas 
volcánicas o al manto de donde, posiblemente, proviene el co, 
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Figura 6.24: Relación Distancia-F1uoruro 
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VI.S PROCESOS QUE CONTROLAN LA PRESENCIA DEL FLUORURO EN EL 

AGUA SUBTERRÁNEA 

Es conocido que las aguas subterráneas del valle de Aguascalientes tienen 
concentraciones altas de fluoruro; lo que constituye un grave problema de salud 
pública. 

Hem (1970) y Forbes et al (1974). indican que en las rocas ígneas ácidas, el 
fluoruro se presenta consistentemente, alcanzando un promedio de 750 ppm. Se 
desconocen las concentraciones de fluoruro en las rocas volcánicas del área; pero 
en San Luis Potosi. para algunas formaciones de similar composición, litologia y 
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edad, Tristán (1986) reporta que son ricas en flúor(> 0.2 °/o en peso). También se 

carece de evidencias sobre la ubicación del fiuoruro en las rocas de la zona de 

estudio, pero las características litológicas sugieren que se encuentra en la matriz 
vitrea, como se ha indicado previamente. Lo cual es congruente con la observación 

de Robertson (1985), quien indica que el fluoruro es muy abundante en los vidrios 

volcánicos de algunas zonas de Arizona. 

El fiuoruro entra al agua subterránea al igual que el litio y el sodio, 
derivándose de la matriz vítrea de las rocas volcánicas, al ocasionarse la 

desvitrificación de la matriz por la interacción agua-roca. 

En el valle de San Luis Potosí, Carrillo-Rivera et al (1996) han establecido una 

relación directa entre las mayores concentraciones de lluoruro y agua 

perteneciente a sistemas de flujo regional que circula por rocas volcánicas 
fracturadas; las zonas con agua subterránea que presentan contenidos de lluoruro 

mayores a 2.5 mg/l, se correlacionan, en ese mismo valle, directamente con agua 

de temperatura mayor a 30 ºC; ésta se extrae en pozos ubicados cerca de 
lineamientos estructurales. En el material de relleno de la fosa tectónica de San Luis 

Potosi, las concentraciones de lluoruro son menores a 0.5 mg/l y se asocian a 

temperaturas entre 23 y 26 ºC. 

En cambio, para la zona de estudio de la presente tesis, la concentración de 
fluoruro no muestra una relación directa con la temperatura del agua subterránea, 

como se observa en la figura 6.25; ni con el tiempo relativo de residencia, según lo 

muestra la relación litio-!luoruro, (figura 6.26). Esto es, no existe la tendencia lineal 
de incremento de acuerdo con los sistemas de !lujo definidos. Por ejemplo, para 

los sistemas regionales, los valores de fluoruro menores a 2 mg/l se relacionan con 

agua de temperatura menor a 32ºC, pero para temperaturas de ese orden, 
también existen concentraciones de !luoruro mayores a 4 mg/l. Sin embargo, el 

medio geológico por donde circula el agua subterránea, si presenta el mismo 

comportamiento de la concentración de !luoruro observado en San Luis Potosí. Las 
concentraciones de alrededor de 1 mg/l, se asocian a zonas donde el agua 

subterránea circula preferentemente por material granular. Las mayores 

concentraciones de fiuoruro se asocian con agua subterránea que circula por rocas 

volcánicas. 
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La diferencia en el comportamiento y distribución del fluoruro entre el valle 
de San Luis Potosi y la zona de Aguascalientes, permite suponer que en la última, 
existen controles geoquimicos que condicionan su concentración. Con la finalidad 
de comprender estos controles, es necesario estudiar las variaciones en el 
contenido de fluoruro a lo largo de los sistemas de flujo. A continuación se analizan 
las concentraciones de fluoruro en relación a las lineas de flujo definidas para los 
diferentes sistemas. 

En el sistema regional oriental, el fluoruro presenta concentraciones mayores 
a 2 mg/l (2.18 a 4.10 mg/l), desde la zona de recarga (litio< 0.10 mg/l), hasta la 

zona de descarga (litio "' 0.32 mg/l); los valores menores a 0.2 mg/l que se 
observan corresponden a mezclas de ese sistema regional con agua de sistemas 
de flujo intermedio. 

Para el sistema de flujo regional del occidente, donde el litio es menor a 0.32 

mg/l, las concentraciones de fluoruro en el agua son mayores a 2 mg/l (2.19-2.65 

mg/l), sin embargo, el agua con mayor tiempo de residencia relativa (0.32 <litio 
<0.788 rng/l), tiene concentraciones de fluoruro que varían de l a 1.8 mg/l. La 
disminución en la concentración de fluoruro con el aumento de interacción agua­
roca en este sistema de flujo, sugiere que existen reacciones químicas o procesos, 
que de manera natural "eliminan" esta especie del agua subterránea. 

Todas estas características en el comportamiento del fluoruro sugieren un 
control de tipo geoquimico en la concentración del fluoruro disuelto. Existen varios 
factores geoquimicos que pueden afectar la presencia de ciertas especies en el 
agua subterránea: i) abundancia relativa de la especie en la roca, ii) reacciones de 
intercambio o de adsorción-desadsorción, iii) controles de solubilidad 
determinados por el pH-Eh del medio y iv) controles relacionados a la solubilidad 
de minerales. 

Para aguas en contacto con rocas intrusivas de composición granítica 
Edmunds, et al (1984) en Gran Bretafia y Nordstrom et al (1989) en Suiza, señalan 
que la concentración de fluoruro está controlada por la solubilidad de la fluorita 
(CaF2) e indican la importancia de la geoquimica de los carbonatos en la 

concentración de calcio. Handa (1975) en India y Robertson (1985) en Arizona, 
puntualizan que las mayores concentraciones de fluoruro coinciden con las 
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menores de calcio, lo que propone un control de solubilidad con respecto a la 
fluorita. 

La importancia del tipo de roca, en función de la disponibilidad de fluoruro, y 
la abundancia de esta especie en el agua subterránea, queda claramente 
ejemplificada por Deutsch et al ( 1982), quienes sefialan que en la meseta de 
Colwnbia, Washington, constituida por basaltos (roca con menor contenido de 
fluoruro que las riolitas o granitos), el agua subterránea se encuentra subsaturada 
con respecto a la fluorita. En el valle de México, donde abundan rocas basálticas, 
Cardona y Hernández (1995) llegan a la misma conclusión. 

De este modo, se supone que en el estado de Aguascalientes, los controles 
más importantes para el fluoruro disuelto son el medio geológico y la solubilidad 
con respecto a la fluorita, y por tanto, las concentraciones de calcio son 
fundamentales en su evolución. 

Para condiciones de equilibrio con respecto a la fluorita, bajas 
concentraciones de calcio permiten valores relativamente altos de fluoruro, de 
acuerdo a la ley de acción de masas y al producto de solubilidad de la fluorita o 
constante de equilibrio: 

Ksp = [Ca+2][ F· ]2 = 1 O - 10.s7 

donde Ksp= producto de solubilidad de la fluorita a 25° C, 
[ ] =actividades del ion 

Es importante hacer notar que como el producto de solubilidad es 
proporcional a la actividad del fluoruro al cuadrado, en condiciones de equilibrio, a 
bajas concentraciones de calcio el fluoruro será relativamente alto. La adición de 
más calcio a partir de un mineral que lo contenga, permitirá la precipitación de la 
fluorita reduciendo la concentración de fluoruro en el agua subterránea. 

En la figura 6.27, se puede apreciar que la mayor parte de las muestras de 

agua están dentro de la franja que indica equilibrio, de acuerdo con Jenne et al, 
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(1980) (Ver anexo 1), con respecto a la fluorita: en todas ellas el control del fluoruro 
es de tipo solubilidad. Las muestras subsaturadas con respecto a la fluorita. son 
aquellas que presentan las menores concentraciones de fluoruro disuelto. de 0.95 a 
1.30 mg/l, debido a los bajos valores del fluoruro disponible en la roca por donde 
circula el agua. Asi por ejemplo, los sistemas intermedios. que circulan por el 
material granular y durante tiempos relativamente cortos, se encuentran 
subsaturadas con respecto a la fluorita. y las concentraciones de fluoruro disuelto 
son menores a 1 mg/l. Para el sistema regional del occidente. tal y como lo predice 
la teoría, las mayores concentraciones de fluoruro coinciden con las menores de 
calcio. conforme aumenta el calcio a lo largo de la linea de flujo disminuye el 
fluoruro. 

Figura 6.27: Litio-indice de saturación con respecto a la fluorita 
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La relación litio-calcio (figura 6.28) indica que, el aumento en la interacción 
agua-roca trae consigo un incremento en la concentración de calcio disuelto en el 
agua subterránea. 
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Figura 6.28: Relación Litio-Calcio 

160 

140 

120 lnc:rern.no de calcio 

~ 100 .. ·.------:----.§.. 

~ 80 
u 

• 
60 . 

• 
40 

20 
o 0.1 

.. .. , .• 

0.2 0.3 0.4 
Litio (mg/l) 

.. 

0.5 0.6 

f •.<;<!!UPO 1 a CRUFO 2 '! GRUPO 3 +GRUPO 4_! 

.. 

0.7 o.e 

Dada la importancia del calcio en el control del fluoruro, es necesario 

considerar que la concentración del primero en el agua subterránea, está 
controlada por la solubilidad con respecto a la calcita. Esta depende directamente 

de la presión de C02. De acuerdo a lo obtenido de las siguientes reacciones: 

caco, ++ ca•2 + co,­

co,·• + H· ++ HCO' 
H,C03 ++ H• + HCO,­

C02 + H,O ++ H?CO:< 

CO, +H,O + CaCO" ~ Ca• 2 + 2HCO, 

se obtiene una relación simple entre la concentración de Ca•2 y la presión de co, 

por disolución de calcita (Appelo y Postrna, 1993) dada por: 

[ ca•2][HC03 ] 2 I PC02 = lQ-S-B 
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El incremento de C02 registrado a profundidad, permite que el contenido de 
calcio en el agua aumente, manteniéndose el equilibrio con respecto a la calcita. 

Como la concentración de calcio, tiende a incrementarse paulatinamente, la 
concentración de !luoruro disminuye. Este hecho es más notable en las 
inmediaciones de la zona de descarga del sistema regional occidental, cuando el 
agua subterránea pasa del medio fracturado al medio granular, en donde se enfria 
e incrementa su concentración de calcio (reequilibrio a menor profundidad). Por 
otro lado, el agua de los sistemas de !lujo regional que son explotados 
directamente del medio fracturado, tienen mayor cantidad de !luoruro disuelto, 
debido a que el !lujo de agua es rápido y previo a su extracción no tiene 
oportunidad de enfriarse y de reequilibrarse completamente a las nuevas 

condiciones. 

VJ.6 PROFUNDIDAD DE CIRCULACIÓN DEL SISTEMA REGIONAL 

ORIENTAL 

En el capitulo IV se han establecido las consideraciones teóricas que 
permiten la aplicación de geotermómetros para obtener la profundidad de 
circulación del sistema regional oriental. A partir de la temperatura de equilibrio a 
profundidad, obtenida mediante geotermómetros, y una estimación del gradiente 
geotérmico local, es posible conocer la profundidad de circulación y con ello la 
configuración vertical de los sistemas de !lujo regional. 

El primer grupo de datos, presentados en la tabla 5.3, representa el miembro 
extremo del sistema regional oriental (zona de Ojo Caliente); estos se asocian a 
zonas de descarga regional, por lo que se estima que pasaron previamente por la 
zona más profunda del sistema. El segundo grupo se conforma por las muestras 
pertenecientes al mismo sistema regional, pero en zonas de recarga-tránsito, por 
lo que se espera que sus temperaturas de equilibrio sean menores. 

Para el agua del sistema oriental en la zona de descarga, los valores de 
temperatura de equilibrio correspondientes a los geotermómetros de calcedonia 
(83.8° C), Na-K-Ca (73.8° C) y K/Mg (82.9), oscilan en un pequefio intervalo. La 
similitud entre estos valores, sugiere que de todos los polimorfos del sllice 

98 



considerados, la calcedonia es la que controla la concentración de silice disuelta, 
por lo menos en la descarga. Idea que es congruente con Arnorsson (1970), quien 
sefíala que para temperaturas de equilibrio menores a 110 ºC, este polimorfo 
controla la concentración de silice disuelta. Además, fuera de la zona de estudio, en 
la región entre Ojuelos y San Luis Potosi, se han encontrado evidencias de campo y 
laboratorio que indican la presencia de calcedonia en rocas de similar 
composición y edad. 

Para la zona de tránsito del sistema oriental el geoterrnórnetro de la 
calcedonia proporciona temperaturas que evidencian que la calcedonia no es el 
polimorfo que controla la solubilidad del silice en esta porción del sistema. 
Entonces se consideraron geoterrnórnetros de otros polimorfos: acristobalita, 
13cristobalita y silice amorfo. Ninguno de ellos rindió temperaturas congruentes con 
los otros geoterrnórnetros, por lo que se deduce que la solubilidad del silice no 
está controlada por ninguno de los polimorfos considerados. 

Mufller (1979) sugiere que el cuarzo controla las concentraciones de sílice 
sólo a temperaturas mayores de 180 ºC; además Fournier (1981) indica que el 
geoterrnórnetro de cuarzo trabaja mejor a temperaturas mayores de 150º C. Esta 
evidencia indica que en los sistemas de flujo de la zona de estudio, el cuarzo no 
controla la concentración de la silice disuelta en ninguna de las muestras de agua 
subterránea, y por tanto los resultados del geoterrnórnetro de cuarzo (alrededor 
de 1 1 O ºC) se muestran sólo corno referencia. En las rocas riollticas de la zona de 
estudio la mayor parte del silice se presenta corno vidrio volcánico (matriz vítrea); 
cuando la temperatura del agua que provoca su desvitrificación es del orden de 
100 ºC o menores, los productos esperados son zeolitas, arcillas o cloritas y no 
cuarzo (Barker, 1983). 

La solubilidad de la silice en los sistemas de flujo regional de la zona de 
estudio, está controlada por la calcedonia o por algún otro polimorfo de silice, que 
es un producto inestable de la disolución y alteración de la matriz vítrea de la roca. 
Esta alteración forma parte de un proceso de desvitrificación natural de las rocas 
volcánicas. De acuerdo con las temperaturas sugeridas por los geotermórnetros 
(menores a lOOºC), el proceso de desvitrificación, no resultará en formación de 
minerales autigénicos corno el cuarzo y feldespato; pero si en la transformación de 

la matriz vítrea en arcillas de diferentes tipos. 
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En la gráfica de la figura 6.29 se observa la variación de la temperatura 
determinada a profundidad mediante el geotermómetro de Na-K-Ca, a lo largo de 

la linea de flujo del sistema oriental. En ella se observa un evidente ascenso en la 

temperatura del agua subterránea a lo largo del patrón de flujo, lo que indica el 
incremento en la profundidad de circulación. Este comportainiento es similar para 

los dos geotermómetros de K!Mg. La temperatura determinada para la muestra 
CE28 por los geotermómetros Na-K-Ca (30.31 º C), K!Mgc: (52.32º C). K!Mgr 

(16.53°C) es marcadamente menor. Esto indica que corresponde a agua termal 

reequilibrada a profundidades someras, dentro del material granular. En la figura 
6.29 se observa que en la zona de tránsito del sistema oriental, la profundidad 

máxima no ha sido alcanzada por el flujo subterráneo. pues la temperatura del 

agua para todos los geotermómetros es menor a la determinada para las muestras 
pertenecientes a la descarga del sistema. 
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Los resultados del geotermómetro de K-Mgu, (82.9 ºC) para la descarga del 

sistema oriental son congruentes con los de calcedonia. Giggenbach ( 1988) indica 
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que este geotermómetro tiene una gran velocidad de reequilibrio, por lo que sus 
resultados se pueden considerar aceptables, de acuerdo con las temperaturas 
involucradas. El geotermómetro de K!Mg.- es el que sistemáticrunente rinde 
menores temperaturas de equilibrio, por lo que probablemente representa la 
rninima temperatura de equilibrio a profundidad, es decir, acota el extremo 
inferior de las temperaturas de equilibrio. Por lo que se infiere, que a profundidad 
la temperatura máxima alcanzada es por lo menos del orden de 67º C. 

Fouillac y Michard ( 1981) señalan que los resultados del geotermómetro Na/Li 
generalmente son aceptables porque durante el ascenso de la solución, la relación 
difícilmente es modificada, a diferencia del geotermómetro de litio que es afectado 
por separación de vapor y/o mezcla con agua somera. Sin embargo, para la zona 
de estudio, los resultados de los geotermómetros de Na/Li y Li indican 
temperaturas muy diferentes a las sugeridas por los otros geotermómetros. La 

similitud entre el geotermómetro de cuarzo y el litio para el sistema oriente es 
fortuita, ya que para las temperaturas involucradas, el cuarzo no controla la sllice 
disuelta en el agua subterránea. 

El litio es un elemento de alta movilidad geoquúnica y al principio del ciclo 
geoquirnico, las rocas tienden a liberarlo. Generalmente no es afectado por la 
formación de minerales secundarios, es decir dificilmente es removido de la 
solución e indica la intensidad de la interacción agua-roca. Por esta razón, Fouillac 
y Michard (1981) consideran, que el litio se comporta en las aguas termales como 
un elemento soluble, que a profundidad no es afectado por ninguna reacción de 
adsorción y/o precipitación. Un proceso que puede concentrar el litio en el agua, 
es la separación de agua/vapor durante el ascenso. Al respecto Arnorsson (1970) 
menciona que cuando las temperaturas no son mucho mayores a los 100° C, la 
porción de vapor que se separa del liquido es menor al 10 º/o, lo que sugiere que 
las altas temperaturas que indica el geotermómetro no son producto de la 
concentración de esta especie, debido a que exista a profundidad, separación de 
vapor del agua subterránea. 

Las temperaturas relativamente más altas, obtenidas para los geotermómetros 
de Li y Na/Li marcan dos posibles modelos conceptuales: 

i) la temperatura de equilibrio que rinde el geotermómetro de litio, indica la 
temperatura máxima que alcanza el agua en la parte más profunda del sistema 
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regional analizado. Las temperaturas de los otros geoterrnómetros (calcedonia, K­
Mg, Na-K-Ca) resultan de reequilibrios a menores temperaturas (profundidades). 
Esto indica que los resultados del geotermómetro de Na/Li no tiene ningún 
significado, ya que no existe equilibrio a una misma temperatura para estas 
especies. 

ii) Las concentraciones de litio disuelto en el agua subterránea son resultado 
de una prolongada interacción agua-roca a la temperatura que sugieren los 
geotermómetros de calcedonia, Na-K-Ca y K-Mg. Desde el punto de vista 
geoquimico, es poco probable que un mineral de litio controle las concentraciones 
de esta especie, ya que son muy raros en sistemas hidroterrnales (Fouillac y 
Michard, 1981), entonces no existe ningún impedimento para que la concentración 
de litio se incremente con el tiempo de residencia del agua, independientemente 
de la temperatura. 

De acuerdo a la geoquímica del litio es muy probable que, para la zona de 
estudio, las concentraciones de este ion en el agua subterránea no sean función de 
la temperatura, sino del tiempo de residencia. Ello se comprueba al considerar que 
el reequilibrio a menor temperatura, determinado por los otros geotermómetros, 
en la muestra CE28, no se registra con los geoterrnómetros de litio. Al no 
cumplirse la suposición básica de que las reacciones a profundidad deben ser 
dependientes de la temperatura, el geotermómetro de litio y el de sodio/litio no 
pueden ser aplicados en la zona de estudio. Por lo que debe desecharse el primer 
modelo conceptual y aceptarse como válido el segundo. 

En _lo que respecta al gradiente geotérmico local, a la fecha no se tiene 
conocimiento de su distribución espacial. Gradientes de temperatura medidos en 
Zacatecas y Chihuahua en rocas volcánicas de similar composición y edad, varían 
entre 31.5° ±3.65 y 39.3 ºC/krn (Srnith et al, 1979). Considerando que la 
temperatura a proftmdidad es del orden de 80° C y que el agua al ingresar al 
sistema de flujo tiene una temperatura del orden de 1 7ºC, entonces se puede 
suponer que la profundidad mínima de circulación que tiene el sistema de flujo 
analizado oscila entre 1.6 y 2.2 lan. Localmente no se tiene una estimación del 
espesor de la secuencia volcánica, pero esa profundidad de circulación es 
congruente con el espesor estimado del paquete volcánico Terciario en otras 
partes de la Sierra Madre Occidental. 
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VI.7 EVOLUCIÓN DE LA TEMPERATURA EN EL TIEMPO 

A lo largo de este trabajo, se ha mencionado varias veces que los sistemas de 
flujo originales, han sido modificados por la intensa extracción del agua 
subterránea realizada mediante pozos de bombeo. Es necesario reconocer cómo 
y en qué medida han ocurrido estas modificaciones a través del tiempo. 

Con base en las consideraciones teóricas, los resultados obtenidos en la 
caracterización de los sistemas de flujo y la disponibilidad de datos para diferentes 
tiempos, la temperatura del agua subterránea puede considerarse como un 
parámetro útil para conocer la evolución de los sistemas de flujo a través del 
tiempo. 

En esta tesis se ha establecido previamente, que de acuerdo a los sistemas de 
flujo observados, la componente vertical ascendente del agua subterránea es 
importante en la zona de estudio. Por otro lado, se ha construido la configuración 
espacial de la temperatura del agua subterránea para 1995, tanto en el plano 
horizontal (6. 9), como en el plano vertical (figura 6. 1 O). 

Las investigaciones realizadas por el Instituto de Geofisica y la Subsecretaria 
de Ecología de Aguascalientes (1994) observaron la variación de la temperatura 
con respecto al tiempo de bombeo, durante la realización de pruebas de bombeo 
en pozos de la zona de estudio. Los resultados fueron un evidente in=emento de 
temperatura con respecto al tiempo de bombeo. Situación similar a la observada 
en el valle de San Luis Potosi (Cardona, 1990; Carrillo-Rivera, 1992). Este hecho 
implica que durante el bombeo de los pozos se aumenta la velocidad de ascenso 
del agua termal. Es decir, el efecto natural del flujo vertical ascendente es ampliado 
por el bombeo de los pozos. La extracción ocasiona que el sistema profundo (con 
mayor temperatura) incremente su velocidad de llegada, debido a la disminución 
en la carga hidráulica en el pozo durante el bombeo. 

Otro aspecto que comprueba el efecto del bombeo sobre el agua termal, se 
aprecia si se comparan las configuraciones horizontales de las isotermas del agua 
subterránea para dos tiempos diferentes. La figura 6.9 muestra la distribución 
horizontal de la temperatura del agua subterránea para 1995 y la figura 6.30 
(adaptada de INEGI 1993), muestra la configuración de las isotermas del agua 
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subterránea medida a la descarga en 1971. Comparando runbas figuras, es notorio 

que la temperatura del agua en 1971, era muy diferente a la temperatura medida 

para 1995. Esta diferencia sugiere que el bombeo para 1971 (921 pozos con 262 x 
106 m 3 /año) afectó en menor grado el sistema profundo termal, que el bombeo 

actual (1865 pozos con 469 x 10ª m3/año). 

Deben mencionarse algunos aspectos que se consideraron al efectuar la 

comparación realizada entre los datos de temperatura de 1971 y 1995. La 

información no proviene de los mismos pozos; no es posible analizar la evolución 
en el tiempo de la temperatura por pozo, debido a que no se tiene un registro de 

cuáles y cuántos fueron los pozos utilizados en 197 1. Para evitar desviaciones 

originadas por la metodologia en la construcción de las isotermas de cada período, 

debido a que probablemente fueron realizadas con diferentes criterios, se utiliza 

en la descripción de la evolución de la temperatura, regiones o zonas con valores 

similares. Por otro lado, es probable que un número importante de las mediciones 
de 1995, se realizaran en pozos más profundos que los utilizados en 1971. De 

acuerdo con la información con que se cuenta. la relación profundidad­

temperatura. en general no es directa, esto es, no necesariamente los pozos más 
profundos producen agua con mayor temperatura; como se mencionó 
anteriormente es más importante la litologia atravesada por el pozo. 

Para 197 1, el agua subterránea cuya temperatura era mayor de 30º C, dentro 
de la zona de estudio, estaba restringida a pequeñas áreas: una en la porción 

central del valle, entre Jesús Maria y San Francisco de los Romo, y otra en la zona 
de Ojo Caliente, al oriente de la ciudad de Aguascalientes. En el resto de la zona 

con datos, las temperaturas oscilaban entre 20 y 25º C. con unas pequeñas 
porciones con temperaturas entre 25 y 30ºC. 

La figura 6.9 señala que para 1995, las áreas en donde se extrae agua con 
temperatura mayor a 30° C se han incrementado. Este hecho sugiere que una 

extracción de agua subterránea mucho mayor, ha ocasionado un aumento en la 
presencia de agua termal. Aunque de acuerdo con la clasificación de Shoeller 

(1962) la totalidad del agua de la zona de estudio es termal, en este trabajo se 

clasifica arbitrariamente como termal a aquella región en donde la temperatura del 
agua subterránea medida a la descarga del pozo, es mayor o igual a 30º C. 
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Actualmente, en el flanco occidental, la franja con temperaturas mayores a 
30ºC abarca casi la totalidad de la longitud del valle, las áreas en donde la 
temperatura es superior a 35° C son mayores a las observadas en 1971. También 
en el flanco oriental del valle, la zona termal de Ojo Caliente presenta gran 
diferencia respecto a los valores medidos en 1971, ya que en ese año, se señala 
como zona termal exclusivamente a la zona de Ojo Caliente. En 1995, esta zona 
termal ha aumentado su área, en una franja con dirección al sur hasta el lúnite con 
el estado de Jalisco, esto es, a todo lo largo del sistema de flujo. 

Para el valle de Aguascalientes es notoria la correlación de las zonas termales 
con la traza de las fallas que originan la fosa tectónica. La geologia del subsuelo 
señala también la asociación del agua subterránea termal, con pozos que 
atravesaron una litologia compuesta por rocas volcánicas fracturadas. La anomalia 
de temperatura que se observa en el flanco oriental del valle de Aguascalientes, se 
relaciona con el mismo tipo de control litológico estructural previamente señalado. 

La relación que guardan las fallas y las rocas volcánicas fracturadas con la 
presencia de agua termal identificada en los pozos, puede explicarse si: i) se 
considera que el agua termal de los sistemas regionales circula preferentemente. 
por las rocas volcánicas que constituyen el medio fracturado entre el agua termal y 
las grandes fallas que originan la fosa tectónica y ii) las fallas normales y las 
fracturas asociadas pueden comportarse como discontinuidades que facilitan el 
ascenso del agua termal hacia zonas más someras. 

La configuración de temperatura del agua subterránea para 1995 manifiesta la 
presencia de un área termal que no existía (o cuando menos no fue reportada) en 
el año 1971; ubicada en la porción oriental del estado. Esta zona termal parece no 
estar afectada por ningún lineamiento estructural importante, únicamente está 
manifiesta la presencia de las rocas volcánicas fracturadas, por donde circula el 
agua subterránea. La información geológica del subsuelo señala que en esta zona, 
las rocas volcánicas fracturadas se presentan a menor profundidad que en otras 
regiones. 

Las variaciones de la temperatura ocurridas a través del tiempo sirvieron 
como indicadores de las modificaciones que han sufrido los sistemas de flujo 
originales. La figura 6.31 muestra en forma esquemática dichas modificaciones. 
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Cabe señalar que se requeriría considerar las variaciones en el tiempo de 
otros parámetros como la concentración de litio, fluoruro, etc., para poder 
establecer con mayor detalle como ha sido la afectación del movimiento del agua 
subterránea por la influencia del prolongado bombeo. Sin embargo, se carece de 
esta información; por lo que la interpretación que se hace al respecto debe 
considerarse como una primera aproximación. 
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Vll.l CONCLUSIONES 

La diferenciación de los sistemas de flujo de agua subterránea se basó en el 
análisis de información hidrogeoquimica; se consideraron como indicadores a 
elementos mayores, litio, temperatura y a las manifestaciones superficiales del 
agua subterránea, tanto históricas como actuales, asociados a la geología y la 
topografia. 

En la zona de estudio se diferenciaron y caracterizaron cuatro sistemas de 
flujo de agua subterránea, de los cuales dos son regíonales y dos de tipo 
intermedio. Estos sistemas circulan tanto en rocas fracturadas como en material no 
consolidado, su movimiento natural es en general del primer medio al segundo. 

Sistemas de tlujo regional: 

Sistema oriental (grupo 1): Este sistema se considera como el más 
importante por su potencial y su posición con respecto a la ciudad de 
Aguascalientes. Su zona de recarga se ubica al sur del estado, en las elevaciones 
denominadas cerro Grande y cerro de los Gallos, estado de Jalisco. En este 
sistema el agua se mueve radialmente hacia el norte y noroeste, en forma vertical 
hacia abajo en la zona de recarga y hacia arriba en la de descarga. Hasta hace 
algunas décadas su descarga natural era en la zona de Ojo Caliente, a través de 
manantiales termales. Este sistema regional aún en la actualidad descarga, en el 
valle del Chicalote. El agua de este sistema circula, por las rocas volcánicas ácidas, 
que constituyen el medio fracturado, lo que le confiere al agua subterránea la 
elevada temperatura, altas concentraciones de litio, sodio, sólidos totales disueltos. 
El agua de este sistema en la zona de descarga presenta temperaturas de 37.4 a 
40.2 ºC. concentraciones de litio entre 0.23 y 0.34 mg/l y es de tipo 
bicarbonatado-sódico. Las componentes de la recarga y tránsito de este sistema, 
presentan menor temperatura (27.7-31.6ºC) y bajas concentraciones de litio (0.08-
0.321 mg/l). 

108 



Sistema occidental (grupo 2): La zona de recarga de este sistema coincide 

con las partes elevadas de la Sierra Fria, al noroeste del estado. Esta zona se 
extiende más allá de las fronteras estatales. Al presente no se tienen los datos que 

permitan establecer sus limites exactos. Se han definido diversas localidades de 

manifestaciones de la descarga de este sistema dentro del valle de Aguascalientes; 
en las inmediaciones del río San Pedro, al oeste de la ciudad y en la zona de 

Rincón de Romos. La descarga de este sistema de flujo regional mantenia el flujo 

base del río San Pedro, en décadas pasadas. El agua de este sistema de flujo 
circula en el medio fracturado, pero en su ascenso hacia la descarga, pasa de éste 

al medio granular: Al ocurrir ello, la velocidad del agua disminuye notablemente, 

debido a que este último tiene conductividad hidráulica menor y porosidad mayor. 

Esta disminución en la velocidad de movimiento del agua subterránea propicia: i) 

que el tiempo de residencia del agua a profundidades someras sea mayor, lo que 
se refleja en concentraciones de litio de 0.24 a 0.788 mg/l, que son mayores a las 

del grupo 1, ii) la disminución de la temperatura del agua (40.6 a 25.6 ºC), y iii) la 

reacción del agua con los minerales del acuífero granular, modificando su 

composición de tipo bicarbonatado-sódico a bicarbonatado mixto-cálcico. 

Siste:r:nas de flujo infermedioCgrypo 3); 

Sistema Chicalote-Ojo Caliente: La zona de recarga de este sistema se ubica 
en los lomerios del oriente de la ciudad de Aguascalientes. Se identificaron tres 

localidades de descarga para este sistema, una en el Valle de Chicalote, otra hacia 
la zona de Ojo Caliente -que le sirve de sustento a las freatofitas-, y una tercera 

representada por un pequeño manantial en las inmediaciones de la Hacienda de 
Peñuelas. El agua de este sistema se desplaza por el material granular, su 

temperatura varia de 23.4 a 29. l ºC, su contenido de litio de 0.083 a 0.008 mg/l y es 
del tipo bicarbonatado cálcico. 

Sistema Niágara: La zona de recarga de este sistema se defmió en las 
estribaciones de la Sierra Fría, entre las altitudes de 2200-2000 msnm 

aproximadamente. Su zona de descarga está representada por los manantiales y 
depresiones húmedas identificadas hacia el norte, fuera de la zona de estudio. No 

se observaron otras manifestaciones de descarga de este sistema, se considera 

que ellas están enmascaradas por las descargas del sistema de flujo regional 
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occidental ubicado en la región Valladolid-Jesús Maria. Al suroeste de la presa El 
Niágara. también es dificil distinguir las manifestaciones superficiales de este 
sistema. pero la composición química del agua subterránea en la zona de Cabecita 
Tres Marias-San Pedro Cieneguilla sugiere su presencia. El agua de este sistema 
circula por rocas volcánicas y material sedimentario no consolidado, su 
temperatura oscila entre 24.9 y 25.9 ºC, las concentraciones de litio entre 0.02 y 

0.038 rng/l y es predominantemente bicarbonatada cálcica. 

Sistemas de flujo local: 

La información disponible no permitió diferenciar los sistemas de flujo local 
en la zona de estudio. Sin embargo. se infiere que el Valle de Aguascalientes. fuera 
de las zonas señ.aladas como de descarga, actualmente funciona como zona de 
recarga de tipo local. La fuente de esta recarga es a partir de la lluvia. el agua que 
dentro de las ciudades escapa de las tuberias de conducción (aguas potables y 

negras). excedentes de riego y pérdidas a partir de canales de conducción de 
agua para riego, principalmente. 

Respecto a los objetivos adicionales de la presente tesis, que permitieron 
apoyar la definición de los sistemas de flujo, así como aquellos que fueron 
consecuencia de tal definición, se puede concluir de la siguiente forma: 

Se identificó agua de mezcla, representada por el grupo 4. Es necesario 
indicar que las mezclas de agua subterránea de diferentes sistemas, son 
producidas en el área de influencia del pozo. por efecto del bombeo. 

La temperatura del agua subterránea procede de reacciones de decaimiento 
radiactivo de minerales incluidos en las rocas volcánicas ácidas, y posiblemente 
de su cercania al manto. considerando el espesor de la corteza en el sitio. Esto 
produce un gradiente geotérmico que varía de 31.5 a 39.3ºClkrn. En consecuencia 
el agua subterránea aumentará su temperatura de acuerdo a la profundidad de 
recorrido. La temperatura a profundidad del agua subterránea del sistema regional 
oriental, se definió con ayuda de geotermómetros. corno del orden de 80º C. De 
acuerdo al gradiente geotérmico, se estima que la profundidad minirna de 
circulación que tiene el sistema de flujo analizado oscila entre 1.6 y 2.2 km. 
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Profundidad congruente con el espesor estimado del paquete volcánico Terciario 

en otras partes de la Sierra Madre Occidental. 

En lo que corresponde a los sólidos disueltos en el agua subterránea, estos se 

derivan, (por lo menos en el sistema oriental) de la desvitrificación de la matriz 

vítrea de la roca volcánica de composición ácida. Dicha desvitrificación se origina 
por la interacción agua-roca y produce la formación de arcillas, que permanecen 

en la roca, y la incorporación de salutes observados en el agua subterránea, 
incluyendo el fluoruro. El contenido de sólidos totales disueltos, la conductividad 

eléctrica y las concentraciones de. sodio, litio, calcio, cloruro, sulfato, y bicarbonato 

en el agua subterránea del sistema oriental se incrementa a lo largo de la linea de 

flujo, mientras que el pH disminuye. Esta disminución es coherente con el aporte 

de co, que reciben los sistemas regionales. El origen del CO, necesita más 

investigación, pues es posible que provenga del manto o de las rocas volcánicas 

localizadas a profundidad. 

Los controles más importantes de los que depende la presencia del fluoruro 
disuelto en el agua subterránea, en la zona de estudio, son el medio geológico y la 

solubilidad con respecto a la fluorita. En los sistemas regionales identificados, el 
control del fluoruro en el agua subterránea es la solubilidad con respecto a la 

fluorita. El sistema regional occidental muestra que al aumentar el calcio a lo largo 
del patrón de flujo, disminuye el contenido de fluoruro en el agua subterránea. Los 

sistemas intermedios que circulan por material granular indican que la 

disponibilidad de fluoruro en este medio geológico es lo que controla su 
concentración en el agua subterránea. 

La ciudad de Aguascalientes correspondía en el pasado a una zona de 

descarga de diferentes sistemas regionales e intermedios. Sin embargo, ese 

funcionamiento ha sido modificado por el intenso bombeo realizado en los últimos 
50 años. Se prevé que los sistemas de flujo seguirán alterándose a través del 

tiempo. Ahora el agua subterránea del sistema oriental, circula por el medio 
fracturado y asciende hacia el medio granular. La tendencia definida es el ascenso 

del agua termal perteneciente a sistemas regionales (más profundos y de mala 
calidad), a reemplazar al agua fria más somera. Esto conlleva un aumento en la 

temperatura del agua subterránea extraida, aumento de la salinidad y contenido de 

fluoruro; es decir se espera que aumente la proporción de agua de flujo regional. 
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Vll.2 RECOMENDACIONES 

Los resultados de la presente tesis definieron la necesidad de conocer 
aspectos hidrogeológicos particulares para una definición más completa del 

funcionamiento del agua subterránea. Dentro de estos aspectos destacan los 
siguientes: 
• Conocer la geología del subsuelo, incluyendo estratigrafía y geología 

estructural. Realizar análisis químicos de rocas, (considerando elementos traza) 
y estudios petrográficos detallados de muestras a diferentes profundidades. 
Efectuar estudios similares hacia la porción norte del estado de Aguascalientes, 
para ubicar la zona de recarga del sistema occidental y conocer su evolución 
hidrogeoquimica a lo largo de su recorrido. 

En particular se encuentra recomendable sugerir que futuras investigaciones 
hidrogeológicas, en otras partes del pais, consideren los siguientes aspectos para 
contar con datos de mayor confiabilidad y mejores interpretaciones sobre el 
funcionamiento del agua subterránea: 

Definir y caracterizar los sistemas de flujo, para contar con los elementos 
necesarios que pennitan plantear y resolver los diferentes problemas 
hidrogeológicos, asi como las problemáticas ambientales relacionadas al agua 
subterránea. 

• Evitar simplificaciones que ignoren la presencia de zonas de recarga y descarga 
del agua subterránea; concretando, considerar su funcionamiento tanto en el 
plano horizontal, como en el vertical. 

• En el análisis piezométrico considerar la diferencia de temperaturas del agua, ya 
que conlleva importantes diferencias en la densidad del agua involucrada. 

• Considerar las diferencias litológicas e hidrogeológicas de las diferentes 
unidades que constituyen un acuifero y que le dan un carácter heterogéneo, en 
relación al movimiento del agua subterránea, y a la interacción agua-roca. 
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• Emplear la hidrogeoquimica como herra:rnienta para determinar la dirección y 

sentido del movúniento del agua subterránea de los diferentes sistemas de flujo. 
Especialmente en aquellas zonas donde los sistemas han sido modificados por 
factores antropogénicos. 

• Se sugiere que el análisis hidrogeoqu1mico considere la presencia de elementos 
indicadores de tiempo de residencia como el litio. 

• El análisis hidrogeoquimico del agua subterránea requiere de muestras 
representativas, para obtenerlas, es menester que la toma de muestras se 
realice siguiendo la metodologia descrita en esta tesis. Por otro lado, es 
necesario contar con el apoyo de un laboratorio certificado, que aunado al 
muestreo, permita obtener un error de los análisis quimicos, determinado por 
balance de cargas, menor al 5 °/o. 

• Con la finalidad de conocer lo mejor posible las condiciones originales del agua 
subterránea deberá medirse en campo, empleando una celda de aislamiento, la 
temperatura, pH, Eh y conductividad eléctrica del agua subterránea, asi como la 
alcalinidad. 

• En el caso de la existencia de origen termal, emplear diferentes 
geotermómetros para poder compararlos y analizar sus resultados con base en 
el marco hidrogeológico presente. 
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ANEXOl 

El paquete W04F es una versión especial del WATE02. diseñado para 
computadoras personales de baja capacidad de memoria. El diseño interactivo del 
paquete permite que la alimentación con datos quirnicos, sea relativamente 
sencilla. Sin embargo, para la correcta aplicación de este modelo y con la finalidad 
de obtener resultados útiles, es necesario el conocimiento profundo de las 
reacciones involucradas en la interacción agua-roca dentro de la zona estudiada, 
asi como metodología de apoyo (geologia, hidráulica subterránea, sistemas de 
flujo, etc.). 

Otro punto muy importante que se tiene que considerar cuando se desea 
aplicar este modelo, es que requiere de ciertos datos como temperatura, pH, Eh 
que se tienen que medir en campo, al momento de tomar la muestra. A este 
respecto la consigna es muy clara, si los datos con que se alimenta el modelo no 
representan las condiciones originales del agua subterránea a estudiar, los 
resultados que rendirá el modelo no serán confiables para utilizarlos en 
interpretaciones hidrogeoqufmicas. 

La especiación o cálculo de todas las especies disueltas, incluyendo 
complejos, se realiza por un proceso iterativo, utilizando constantes de equilibrio 
basadas en la energia libre de Gibbs para la reacción involucrada. Para la 
obtención de coeficientes de actividad se utilizan las ecuaciones de Davies o la 
extendida de Debie-Huckel. La variación de la constante de equilibrio con la 
temperatura se calcula utilizando una ecuación de tipo empirica o la relación de 
Van't Hoff. 

La determinación de indices de saturación con respecto a varios minerales, 
se realiza comparando los productos de actividad iónica PAI calculados a partir de 
las actividades de los iones involucrados y de reacciones establecidas a partir de la 
disolución de un mineral, con los productos de solubilidad o constante de 
equilibrio K. Posteriormente los indices de desequilibrio o de saturación (lag 
PAl/K), se utilizan para verificar si el agua está en equilibrio (lag PAI/K 
aproximadamente igual a cero), sobresaturada (Lag PAI/K>O), o subsaturada (Lag 
PAI/K<O) con respecto a determinada fase sólida. 
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Jenne et al. (1980) observaron que la varianza en los indices de saturación 
alrededor del valor cero (en equilibrio) con determinado mineral, se incrementa 
con el valor de la constante de solubilidad para ese sólido. Ellos determinaron que 
un valor de 5 o/o del logaritmo del producto de solubilidad de un mineral (±5°/o Xlog 
K), representa una banda de error, en la que el agua está en equilibrio con dicho 
mineral. Por ejemplo , el logaritmo de la constante de solubilidad para la fluorita a 
25ºC es -1O.57. Por tanto la zona en que determinada agua se puede considerar en 
equilibrio con la fluorita, es cuando el índice de saturación calculado es 0.0±0.53. 
En este trabajo, las gráficas que se relacionen con indices de saturación, indicarán 
este intervalo de equilibrio (para efectos prácticos), con una linea punteada arriba 
ya abajo del valor de lag PAIIK=O. 
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