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RESUMEN

Se presenta la metodologia para construir un modelo de flujo y transporte para
comprender y analizar las causas que han originado que en los ultimos 20 afnos se
haya incrementado la presencia de agua termal sulfhidrica en el acuifero freatico
en una amplia zona de la ciudad de Puebla degradando la calidad del agua dulce
contenida en dicho acuifero.

Por medio de la reinterpretacion de la informacién geolégica y geofisica existente y
el analisis de la evolucién piezométrica e hidrogeoquimica se propone el modelo
hidrogeoldgico de la cuenca de Puebla, que consta de cuatro unidades
hidrogeolégicas.

El' modelo hidrogeologico indica que en la ciudad de Puebla convergen tres
sistemas de flujo cuyo origen son en el oeste la Sierra Nevada, en este el volcan la
Malinche, y un sistema de flujo geotermal.

La concentracion de calcita y magnesio, asi como la temperatura y elementos
quimicos como boro y cloro en el agua subterranea manifiesta que existen
sistemas de flujo de origen volcanico a través de calizas Cretacicas que forman la
unidad hidrogeoldgica mas profunda, y que por lo tanto, existe conexion hidraulica
entre las unidades hidrogeolégicas desde la mas profunda hasta el acuifero
superior.

En la ciudad de Puebla en pozos que penetran el acuitardo aproximadamente a
160 m de profundidad alumbran agua termal sulfhidrica con una fuerte presion
ascendente, estos pozos se alinean en direccién noroeste sureste, sobre una
posible fractura o falla tectonica.

Con base en el modelo hidrogeologico, se disefio un modelo de flujo y transporte
de masa utilizando el paquete comercial VISUAL MODFLOW para determinar las
causas que originan que en la ciudad de Puebla agua termal sulfhidrica este
aumentando su presencia en el acuifero freatico.

Los resultados del modelo indican que el abatimiento del nivel estatico ha
disminuido la presion hidrostatica sobre la segunda unidad hidrogeologica
(acuitardo) causando la pérdida de equilibrio hidraulico entre las unidades
hidrogeoldgicas, esta pérdida de equilibrio, segun el modelo de flujo ha traido
como consecuencia el aumento de agua termal sulfhidrica en el acuifero freatico.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El estado de Puebla esta localizado en la region centro-este de la Republica
Mexicana, tiene una superficie de 34,017.04 km?. Limita al norte y este con el
estado de Veracruz, al sur con el estado de Oaxaca y Guerrero, al oeste con los
estados de Morelos, México, Tlaxcala, e Hidalgo (Figura 1.1)

La ciudad de Puebla capital del estado del mismo nombre, se localiza en el
Altiplano Mexicano a 2162 m.s.n.m. a 120 km al oriente de la ciudad de México
(D.F.), capital de la Replblica Mexicana. La ciudad de Puebla se localiza en las
coordenadas geograficas: 18°59'-19°6’ latitud norte; 98°15'-98°13’ longitud oeste.
La region modelada de la cuenca de Puebla se encuentra entre las coordenadas
18°57°-19°21" latitud norte, 98°39'-98°01’ longitud oeste. La Figura 1.2 presenta
una vista general de la cuenca de Puebla en el que se incluye la Sierra Nevada y
el volcan la Malinche asi como las principales corrientes superficiales.

La ciudad de Puebla ha incrementado considerablemente su poblacion en los
ultimos 20 anos. Paralelamente ha registrado un considerable aumento en la
actividad industrial, comercial y de servicios. También, pero en menor escala,
todas las ciudades asentadas en el valle de Puebla han presentado un crecimiento
demografico y economico. La zona rural del valle de Puebla también ha registrado
un crecimiento economico debido al incremento de la agricultura de riego. Lo
anterior ha hecho que se incremente rapidamente la demanda de agua potable.
Los beneficios de satisfacer esta demanda son evidentes en el desarrollo de las
zonas agricolas, e industriales, generacion de empleos vy en la disminucién de la
pobreza y la insalubridad de la poblacion de las zonas marginadas.

El uso intensivo del agua subterranea en el valle de Puebla y principalmente en la
ciudad del mismo nombre ha traido como consecuencia efectos negativos en el
equilibrio del sistema acuifero. Estos efectos son el descenso del nivel freatico y
potenciométrico, que se refleja en la disminucion del volumen de agua en
manantiales, corrientes superficiales del valle, y menor calidad del agua, pero el



mas significativo es la degradacion de la calidad del agua dulce del acuifero libre
debido al incremento de agua sulfhidrica en la superficie, contenida en unidades
hidrogeologicas mas profundas.

La presencia de agua termal sulfhidrica en el acuifero superior con altos
contenidos de solidos totales disueltos y mayor temperatura al mezclarse con el
agua dulce, degrada la calidad de esta aumentando su concentracion en solidos
totales disueltos.

La restauracion de la calidad del agua en un acuifero suele ser un proceso largo y
costoso y algunas veces técnicamente imposible (Llamas y Custodio, 1999) de ahi
la importancia de proteger y prever cualquier tipo de dano al acuifero.

Para comprender el mecanismo de mineralizacion del agua del acuifero superior y
proponer acciones que minimicen la mineralizacion se va ha analizar el sistema
acuifero por medio de un modelo numérico de flujo de agua y transporte.

Al sistema acuifero de la cuenca de la ciudad de Puebla la Comision Nacional del
Agua le denomina sistema acuifero del valle de Puebla, en lo sucesivo en este
trabajo se denominara sistema acuifero de la cuenca de Puebla.
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1.2 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Las principales ciudades que se localizan en la cuenca son: Puebla, Tlaxcala, San
Martin Texmelucan, Huejotzingo, Cholula. La cuenca de Puebla, se localiza entre
los estados de Puebla y Tlaxcala, de acuerdo a la divisidn politico-administrativa
de la Republica Mexicana, dos terceras partes del area de la cuenca pertenecen
al estado de Puebla vy el resto al estado de Tlaxcala; en la cuenca se asientan
veintisiete municipios del estado de Puebla y quince municipios del estado de
Tlaxcala.

La cuenca de Puebla es la region mas densamente poblada de los estados de
Puebla y Tlaxcala, lugar en donde viven aproximadamente 4 millones de
personas, y es en donde se asienta el mayor corredor industrial de ambos
estados.

La agricultura también es una actividad importante en la cuenca, los principales
cultivos son: maiz, frijol, haba, alfalfa, manzanas, peras, etc., actividad que influye
en la calidad y cantidad de los recursos hidraulicos subterraneos por el uso de
fertilizantes y plaguicidas que alcanzan directamente el agua subterranea, y por la
extraccion de considerables volumenes de agua para riego.

La ciudad de Puebla y zonas conurbadas se han convertido en un importante polo
de desarrollo econdmico en la regién centro del pais. Por su actividad comercial e
industrial y el nimero de habitantes (2.6 millones), la ciudad ocupa el cuarto lugar
en importancia econémica a nivel nacional.

1.3 ANTECEDENTES Y TRABAJOS PREVIOS

La degradacion de la calidad del agua en la zona central de la ciudad de Puebla
se empieza a notar a principios de los afos ochentas, alcanzando niveles criticos
a principios de la década de los noventa en que se clausuran aproximadamente 6
pozos por el alto contenido de soélidos totales disueltos y compuestos de azufre. El
estudio mas antiguo acerca del agua sulfhidrica son analisis fisico-quimicos
hechos por la Comision Nacional del Agua C.N.A. (1990) a 36 pozos ubicados en
la zona de agua termal sulfhidrica, dichos analisis no fueron interpretados desde el
punto de vista de la hidrogeologia.

La cuenca de Puebla ha sido estudiada en su aspecto geoldgico-téctonico por
Mooser, et al, (1996) el estudio muestra: la sucesion estratigrafica, y las fallas de
origen tectonico. El Estudio de la Geologia general de la cuenca de México D.F.,
(Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989), este estudio abarca una parte de la
cuenca de Puebla, describe los eventos mas importantes de su geologia histdrica,
determina la sucesion crono-estratigrafica y describe la composicion mineralogica
de las rocas.

La empresa Geotecnologia (1997), realizé pruebas de bombeo en 38 pozos
ubicados en toda la cuenca. Por medio de recopilaciones describe la geologia de



la cuenca de Puebla, bajo la asesoria de Mooser F., efectia prospeccion
geoelectrica a lo largo de 132 km que permite identificar estratos a profundidades
de 300 m, y definié unidades geoeléctricas mas profundas de las que permite el
alcance real de la investigacién. Este estudio propone un sistema acuifero
formado por cinco unidades hidrogeologicas:

1.) Acuifero libre.
2.) Acuicludo formado por sedimentos lacustres limos y arcillas.
3.) Acuifero medio formado por rocas volcanicas.

4.) Acuicludo formado por lutitas, margas y calizas (no registrado por ningun
método de prospeccion, ni existe evidencia en superficie).

5.) Acuifero profundo formado por calizas de origen marino de edad Cretacica.

Geotecnologia también describe un sistema de fallas paralelas que forman fosas
tectonicas en el valle de Puebla que influyen significativamente en el sistema
hidrogeolégico, estas fosas no las registra Mooser et al (1996), (Vazquez-
Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989) ni existe evidencia geoldgica en superficie. El
estudio incluye analisis fisico-quimicos del agua subterranea, clasificacion de
aguas; producto de una recopilacién presenta el nivel estatico para los anos 1973,
1980, 1996, efectua un modelo de flujo (utilizando VISUALMODFLOW) cuyas
condiciones de frontera no representan el entorno hidrogeologico del area
modelada, la conclusion del modelo es la de sefalar areas en las que se deben
perforar pozos.

(C.N.A., 2002) en un grupo de pozos que denomina red piloto mide la profundidad
del nivel estatico en pozos ubicados en una franja localizada en el estado de
Puebla.

Los estudios de estas empresas particulares fueron proporcionados por la
Comision Nacional del Agua (C.N.A.) delegaciones Puebla, y Tlaxcala.

El Sistema Operador de Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de Puebla
(SOAPAP), proporcioné profundidades del nivel estatico y estudios fisico-quimicos
del afo 1999, 2000, 2002, y 2004 de pozos ubicados en la ciudad de Puebla y
municipios conurbados.

A la fecha, por parte de la Comision Nacional del Agua, compafia particular o
Institucion de educacion superior no se ha realizado ningun modelo de flujo y
transporte de masa del sistema acuifero del valle de Puebla, cuyo objetivo sea
explicar el incremento en el ascenso y propagacién de agua termal sulfhidrica en
el acuifero libre.



Se recopilaron, 40 columnas lito-estratigraficos de pozos agua potable, ubicados
en la ciudad de Puebla.

Para esta tesis se efectu6 prospeccion por tomografia geoeléctrica en la ciudad de
Puebla, con el apoyo financiero de la Direccion de Estudios de Posgrado de la
UNAM, y con equipo de la Facultad de Ingenieria.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1) Andlisis. En el centro historico de la ciudad de Puebla, en la zona

2)

c)

d)

localizada entre las coordenadas UTM norte-sur 2104000-211500, este-
oeste 579000-585000, se encuentra agua termal sulfhidrica en un area de
aproximadamente 50 km?. A partir de la década de los ochentas se ha
incrementado la concentracion de solidos totales disueltos en el agua
sulfhidrica, lo cual ha originado una degradacién en la calidad del agua
extraida por los pozos localizados en la denominada zona de agua termal
sulfhidrica, la concentracién de sélidos totales disueltos medida en los
pozos de dicha zona varia de 800 a 3800 mg/l. En la zona de aguas
sulfhidricas existen 36 pozos de agua potable con un gasto de extraccion
de 25 a 35 I/s cada uno, en algunas zonas la concentracion de compuestos
quimicos provenientes del agua sulfhidrica ha rebasado las normas de
potabilidad (NOM-127-SSA-1994).

Hipoétesis. El abatimiento del nivel estatico del acuifero superior en la zona
de la ciudad de Puebla, es la causa de la ruptura del equilibrio
hidrodinamico entre las unidades hidrogeologicas.

Comprobacién de hipoétesis. Se Proponen los siguientes pasos:
Construir un modelo geolodgico simplificado de la cuenca de Puebla.

Determinar el funcionamiento hidrodinamico de cada unidad hidrogeolégica
y su interaccion con las demas unidades.

Analizar la evolucion del nivel estatico y sus efectos en el sistema acuifero.

Analizar la composicion fisico-quimica del agua en la ciudad de Puebla.

La metodologia por aplicar es:

a)

b)

c)

Recopilacion de  estudios previos: hidrogeoldgicos,  geofisicos,
hidrogeoquimicos, revisién bibliografica.

Con base en la interpretacion de los parametros hidrogeologicos,
hidrogeoquimicos, y profundidades del agua subterranea, determinar el
estado del sistema acuifero.

Reconocimiento geoldgico de la zona, y prospeccion geoelectrica.



d)

e)

4)

Analisis, reinterpretacion, integracion y sistematizaciéon de toda la
informacion.

Realizacion de un modelo geoldgico tridimensional que integre toda la
informacion previa.

Simular el comportamiento del acuifero por medio del software comercial
VISUALMODFLOW. Los resultados obtenidos seran calibrados con valores
observados en campo para diferentes afos.

Construir un modelo hidrogeolégico de la cuenca de Puebla y su
representacion numérica, con base en las ecuaciones diferenciales de flujo
y transporte de masa para comprender las causas que en la ciudad de
Puebla originan el aumento y transporte de agua termal sulfhidrica a través
del acuifero freatico, y prever la evolucion espacial y temporal del flujo y
transporte del agua termal sulfhidrica.



CAPITULO Il

PROSPECCION GEOELECTRICA

2.1 INTRODUCCION

Los métodos geofisicos de prospeccion eléctrica permiten determinar el espesor,
profundidad e inclinacion de los estratos de un sitio, en funcidén de los valores de
resistividad eléectrica presentados por los materiales.

La medicidn de la diferencia de potencial eléctrico en el terreno se hace mediante
un dispositivo de eléctrodos en linea;, dos por medio de los cuales la corriente
entra y sale Cyy Cy, y los otros dos P4 y P5 entre los cuales se mide la diferencia
de potencial o de voltaje creada al paso de la corriente eléctrica por el subsuelo.

El propdsito del sondeo vertical eléctrico SEV es estimar la distribucion vertical de
resistividades eléctricas del subsuelo bajo un punto. La mayor eficacia del método
corresponde al caso en que los SEV se efectlian sobre un terreno compuesto por
capas lateraimente homogéneas en lo que respecta a la resistividad, y limitadas
por planos paralelos a la superficie del terreno (medio estratificado). La
experiencia demuestra que los resultados tedricos obtenidos para medios de esta

clase, son validos para estratos con buzamiento hasta de unos 30  (Orellana,
1972).

La especificacion de espesores y de resistividades de cada medio estratificado del
tipo descrito, recibe el nombre de corte geoeléctrico.

2.2 ORIGEN DE LA INFORMACION

La ejecucién de la prospeccion geoeléctrica y la interpretacion de los datos de
campo fue realizada por la compania Geotecnologia, S.A. en el ano 1997, como
parte del estudio intitulado “Actualizacién del estudio Geohidrolégico de los



acuiferos del Valle de Puebla, Pue. Realizado para el Sistema Operador del
Sistema de Agua Potable del Municipio de Puebla, (SOAPAP). Proporcionados
gentilmente por la gerencia estatal del Estado de Puebla de la Comisién Nacional
del Agua.

E! autor de esta tesis, en algunos casos difiere de las correlaciones e
interpretaciones del estudio antes mencionado, en las secciones geoeléctricas
originales aparecen estratos a 500 m de profundidad, lo cual no es posible debido
a la distancia de abertura de los electrodos. La descripcion de las capas
geoeléclricas se hace de la superficie hacia abajo.

Las resistividades eléctricas de los materiales se correlacionan con la columna
litoestratigrafica de algunos pozos de agua potable, l[evantamientos geologicos y
afloramientos de materiales en la zona.

2.3 PROSPECCION GEOELECTRICA EN LA ZONA DE XOXTLA Y
BARRANCA HONDA

En las zonas de San Miguel Xoxtla y Barranca Honda se efectio un programa de
exploracion del subsuelo por medio de 37 Sondeos Eléctricos Verticales,
distribuidos en doce perfiles geoeléctricos, algunos SEV son comunes a dos
perfiles eléctricos en los puntos de interseccion. El método usado es el arreglo
tetraelectrodico Schlumberger, (Orellana, 1972), la separacion entre electrodos
AB/2 fue de 1000 metros, debido a la conductividad eléctrica de los materiales se
alcanzé una profundidad de investigacién del orden de los 300 m. En la Figura 2.1
se presentan en planta Jas secciones geoeléctricas y su ubicacion.

10
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Figura 4.1. Ubicacién en planta de los sondeos eléctricos verticales
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2.3.1 Perfil geoeléctrico A-A’

Tiene una longitud de 29.2 km, se construyd con los datos de 14 SEV; 1a 13,y 16
ubicandose entre las poblaciones de Santa Maria Xalmimilulco, Pue., y San Pablo
del Monte, Tlax. Los sondeos 1 a 9 se ubicaron a un costado de la autopista
México-Puebla; los restantes 10,11,12,13,16, se ubicaron al norte de la ciudad de
Puebla, (Figura 4.2). La profundidad del agua subterranea en esta seccién varia
de 10 m bajo el SEV 1, a 80 m abajo de los sondeos 10 a 13 ubicados al norte de
la ciudad de Puebla en donde inicia la elevacion del volcan la Malinche. La
interpretacién de los datos define las capas geoeléctricas siguientes:

U4, presenta un rango de resistividad de 5 a 17 ohm-m, y un espesor aproximado
de 15 m. Su resistividad eléctrica la clasifica como toba arcillo-arenosa.

Us", presenta un rango de resistividad de 36 a 128 ohm-m, tiene un espesor
maximo de 80 m, registrada bajo los SEV 1-5, la profundidad del agua subterranea
en esta capa es de 10 m, correlacionable con un estrato saturado de limos,
arenas, y gravas del Cuaternario.

Uz, presenta un rango de resistividad de 32 a 187 ohm-m, tiene un espesor
maximo de 350 m abajo del SEV 12. La profundidad del agua subterranea es del
orden de 80 m. Su composicién basica son gravas saturadas de origen volcanico
del Cuaternario.

Us, presenta una resistividad de 46 a 138 ohm-m, con un espesor maximo
aproximado de 30 m registrada bajo el SEV 8, es correlacionable con arenas y
gravas del Cuaternario.

Us’, presenta una resistividad, entre 9 y 38 ohm-m, su méximo espesor es de 250
m, la profundidad del agua subterranea es de 10 a 30 m, se puede correlacionar
con tobas limo-arenosas saturadas. A medida que se acerca a la seccion
geoeléctrica Us disminuye su resistividad eléctrica.

Us, su resistividad varia de 3 a 12 ohm-m, se puede correlacionar con arcillas
saturadas lacustres del Terciario y época Pliocenica Tpl. Su espesor es variable, y
se infiere la presencia de fallas debido a la variacion de profundidad de la seccion
geoeléctrica definida.

Us, tiene un rango de resistividad entre 106 y 438 ohm-m correlacionable con
materiales de edad Terciaria basaltos saturados fracturados, y materiales
piroclasticos, aparece unicamente bajo los SEV 8-9.
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U7, su resistividad varia entre 1047 y 2582 ohm-m, se correlaciona con rocas
calizas saturadas del Cretacico Ki, se registra Unicamente abajo del SEV NO. 11.
Debido al alcance de la investigacion no se pudo determinar su espesor.
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Figura 2.2. Seccion geoeléctrica A-A’.
2.3.2 Perfil geoeléctrico B-B’

Es aproximadamente perpendicular a la seccién geoeléctrica A-A’, se inicia en el
SEV 14 al NW de la poblacién de Santa Maria Zacatepec y termina en el
entronque de la carretera federal México-Puebla a la entrada del aeropuerto
Hermanos Serdan cerca de la ciudad de Huejotzingo, tiene una longitud de 11 km,
La profundidad del agua subterrdnea es del orden de 20 m y esta formada por los
sondeos eléctricos verticales, 14, 36, 35, 29, 28 y 2, (Figura 2.3). Las capas
geoeléctricas determinada son:

U1, se registroé unicamente abajo del SEV 14, con un espesor aproximado de 70 m
y un valor de resistividad de 22 ohm-m, por el valor de su resistividad eléctrica se
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asocia con tobas arcillo-limosas del Cuaternario. Sin importancia desde el punto
de vista geohidrologico.

U+, presenta un rango de resistividad de 17 a 21 ohm-m, tiene un espesor de 15-
20 m, se registra bajo los SEV 28 y 2 se correlaciona con tobas arcillo-limosas de

baja permeabilidad del Cuaternario, sin importancia desde el punto de vista
geohidrolégico.

Ui, presenta resistividades de 44 a 153 ohm-m, presentando un espesor maximo
de 150 m, correlacionable con arenas y gravas saturadas del Cuaternario.

Us’, presenta resistividades de 16 a 25 ohm-m, se correlaciona con tobas areno,
arcillo-limosas, saturadas su espesor medio es de 130 m.

U4, presenta un intervalo de resistividades entre 5-8 ohm-m, su profundidad es
variable pero se encuentra a una profundidad minima de 200 m, se correlaciona
con arcillas saturadas lacustres det Plioceno Tpl.

GIMBQLOGIA

Figura 2.3. Seccién geoeléctrica B-B".
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2.3.3 Perfil geoeléctrico C-C’

Tiene una longitud de 10 km, es perpendicular al perfil geoeléctrico A-A" y
paralelo al perfil geoeléctrico B-B". Se inicia en la poblacién de Santa Maria
Zacatepec y termina 2.5 km al sur de la poblacion de Nativitas Tlax.,
intersectando al perfil geoeléctrico A-A” en el SEV 3, se construyo con los sondeos
3,15, 17 a 20.

La profundidad del agua subterranea en toda el perfil es de 10 a 20 m. (Figura
2.4). Las capas geoeléctricas determinadas son:

Us", presenta un rango de resistividad de 17 a 49 ohm-m, correlacionable con
materiales clasificados como limo-arenosos del Cuaternario, su espesor maximo
es de 15 m, por su espesor y extension es de poca importancia desde el punto de
vista geohidrolégico.

Ui, su resistividad eléctrica es de 34 a 128 ohm-m, su espesor maximo se estimoé
en 300 m abajo del SEV 3, correlacionable con depésitos de arenas y gravas
saturadas del Cuaternario.

Us", su rango de resistividad es de 10 a 14 ohm-m, , tiene un espesor medio de
160 m, se correlaciona con tobas saturadas areno-arcillo-limosas del Cuaternario.

15



SIMADLAOGIA

Figura 2.4. Seccién geoeléctrica C-C".

2.3.4 Perfil geoeléctrico D-D’

Este perfil geoeléctrico se inicia en la Col. José Angeles y finaliza en la poblacion
de los Reyes, al SW de la poblacidn de Zacatelco Tlax., tiene una longitud de
12.95 km. Se construye con los SEV 25, 24, 23, 5, 22, 21. La profundidad del agua

subterranea es de 10 a 20 m (Figura 2.5). Las capas geoeléctricas determinadas
son:

U4’, se registré unicamente entre los SEV 23 al 21, con un intervalo de resistividad
entre 25 y 75 ohm-m, tiene un espesor maximo de aproximadamente 90 m. Por el
intervalo de su resistividad se correlaciona con gravas y arenas saturadas del
Cuaternario.

Us, su intervalo de resistividad es de 31 a 100 ohm-m, se asocia con arenas \y
gravas saturadas del Cuaternario, tiene un espesor maximo de 110 m, abajo del
SEV 25.

Us", es una variante de fa unidad U, presenta resistividades entre 11 y 30 ohm-m,
y un espesor maximo de 220 m. Se correlaciona con tobas saturadas areno-limo
arcillosas del Cuaternario.
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U4, presenta resistividades de 3 a 10 ohm-m, y se correlaciona con arcillas
saturadas de origen lacustre del Plioceno (Tpl).

Us, su intervalo de resistividad eléctrica es de 81 a 83 ohm-m, y se correlaciona
con gravas saturadas volcanicas de edad Terciaria, no aparece en toda la
seccion.
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Figura 2.5. Seccién geoeléctrica D-D".
2.3.5 Perfil geoeléctrico E-E’

Su longitud es de 7.65 km, de construyd con los SEV 35, 36, 14, 20, 25.
Ubicandose entre las poblaciones de Huejotzingo y la Col. José Angeles, la
profundidad del agua subterranea es de 10 a 20 m. (Figura 2.6). Las capas
geoeléctricas encontradas son:

U,, presenta un intervalo de resistividad del orden de 17 ohm-m, y un espesor
méaximo de 15 m. Sus caracteristicas de baja resistividad la clasifican como toba
limo arcillosa, por su espesor y extension es de poca importancia desde el punto
de vista geohidrologico.

Us, presenta resistividades que varian entre 22 y 221 ohm-m, estimandose un
espesor maximo de 220 m abajo del sondeo 35. Se correlaciona con arenas,
gravas y basaltos saturados de alta permeabilidad, del Cuaternario.
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Us", presenta un intervalo de resistividad de 16 a 42 ohm-m. Su espesor maximo
se estimo en 230 m abajo del SEV 35, se correlaciona con arenas y limos
saturados del Cuaternario.

Us, presenta un valor de resistividad de 6 ohm-m, correlacionable con sedimentos
arcillosos saturados de origen lacustre Tpl del Plioceno.

SECCION GECEIECTRIN C

B3

Figura 2.6. Seccion geoeléctrica E-E".
2.3.6 Perfil geoeléctrico F-F’

Se inicia al oriente de la ciudad de Huejotzingo y termina al SW de la poblacion de
San Antonio Mihuacan, su longitud es de 8.2 km. Se construyo con los SEV 35,
36, 18, 37,24. La profundidad del agua subterranea es de 20 a 30 m (Figura 2.7).
Las secciones geoeléctricas determinadas fueron:

Us, presenta un intervalo de resistividad entre 41 y 53 ohm-m, y un espesor
maximo de aproximadamente 170 m, se correlaciona con depdsitos aluviales
saturados del Cuaternario.
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Us’", presenta un intervalo de resistividad entre 14 y 20 ohm-m, su espesor maximo
es de aproximadamente 190 m, abajo del sondeo 35 y 36 acufandose hacia el
suroeste. Se correlaciona con tobas saturadas, arcillo-limosas del Cuaternario.

U4, su resistividad es de 9 ohm-m, y es correlacionable con arcillas saturadas
lacustres de edad Pliocenica Tpl.

Us, presenta un intervalo de resistividades de 82-269 ohm-m; se correlaciona con
rocas andesititas saturadas, de edad Terciaria, se localiza a partir de 250 m de
profundidad, unicamente aparece abajo del sondeo 24.
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Figura 2.7. Seccién geoeléctrica F-F'.
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2.3.7 Perfil geoeléctrico G-G’

Inicia al oriente de la poblacion de Huejotzingo y termina en la poblacion de San
Francisco Ocotlan, se construyo con los sondeos 35, 17, 23, 6, 7, tiene una
longitud total de 12.3 km. La profundidad del agua subterrdnea es de 10 a 20 m.
identificandose cinco capas geoeléctricas, (Figura 2.8).

Us, su rango de resistividades es de 22 a 122 ohm-m, su espesor maximo es de
170 m detectado abajo del SEV 35. Es correlacionable con arenas y gravas del
Cuaternario.

Us", presenta un rango de resistividad de 16 a 42 ohm-m, correlacionable con
tobas saturadas areno-limosas del Cuaternario.

U,, presenta resistividades de 3 a 9 ohm-m, correlacionable con arcillas saturadas
de origen lacustre del Plioceno Tpl.
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Figura 2.8. Seccién geoeléctrica G-G'.
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2.3.8 Perfil geoeléctrico H-H’

Esta seccion se inicia en la poblacién de San Francisco Ocotlan y termina al sur
de la poblacion de José Maria Morelos y Pavon, se construyo con los sondeos
7,26,31,33, longitud 10.35 km, la profundidad del agua subterranea es de 20 m
excepto en el sondeo 31 que es de 70 m (Figura 2.9). Las secciones
geoeléctricas determinadas son:

U¢". Se detect6 bajo los sondeos 7, 26, 31, presentando resistividades entre 26 y
38 ohm-m, con un espesor maximo de 25 m. Se asocia con materiales limo-
arcillosos, pertenecientes al Cuaternario.

U,. Se detecto unicamente abajo de los SEV 31, 33, con resistividades entre 136
y 704 ohm-m; tiene un espesor maximo de 120 m. La resistividad mas alta se
ubica arriba del nivel freatico. Por el valor de sus resistividades se asocia con
basallos y escorias volcanicas, secas y saturadas.

U;". Presenta resistividades entre 13 y 30 ohm-m, espesor mayor a 220 m. Se
correlaciona con tobas arcillo-limosa saturadas del Cuaternario.

Us. Presenta una resistividad de 3 ohm-m, se correlaciona con arciltas saturadas
de origen lacustre del Plioceno Tpl, debido al alcance de la investigacion no se
pudo determinar su espesor.

Us. Debido al alcance de la investigacion solo se registra un pequeno espesor de
aproximadamente 20 a 30 m, abajo del sondeo eléctrico vertical 07. Esla capa
geoeléctrica presenta un intervalo de resistividad de 104 a 395 ohm-m,
correlacionable con gravas y boleos saturados de origen volcanico del Terciario.
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2.3.9 Perfil geoeléctrico I-I

Se localiza entre las poblaciones de San Francisco Ocotlan y Tenancingo, con una
longitud de 8.20 km. Se construyo con los sondeos 8, 27, 32, 34. La profundidad
del agua subterranea es de 20 m en el SEV 8 hasta 70 m en el SEV 34. (Figura
2.10). Las capas geoeléctricas encontradas fueron:

U,, se detecto unicamente entre los SEV, 32 y 34, con un intervalo de resistividad
de 116 a 200 ohm-m, y un espesor de 120 m; se correlaciona con gravas y boleos
de origen volcanico, la mayor parte de esta seccion se encuentra arriba del agua
subterranea.

U,"", se detecto Unicamente abajo del SEV 32; presenta un valor de resistividad de
432 ohm-m y se asocia con travertinos producto de actividad hidrotermal,
abundantes en el centro de la ciudad de Puebla, (Jiménez, 1997).

Us, presenta un intervalo de resistividad de 22 a 57 ohm-m, se asocia con arenas
y gravas del Cuaternario, la mayor parte de la seccion se encuentra arriba del nivel
del agua subterranea.

U3, sus resistividad varia de 12 a 41 ohm-m, su maximo espesor es de 180 m fue
determinado abajo del sondeo 34 y se correlaciona con limos y arenas saturadas,
del Cuaternario.
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Us, presenta una resistividad de 7 ohm-m, por lo que se ha correlacionado con
sedimentos arcillosos saturados de origen lacustre del Plioceno Tpl, su espesor es
de aproximadamente 200 m.

Us, presenta una resistividad del orden de 104 ohm-m, que se asocia con rocas
fracturadas de tipo andesitico saturadas del Terciario, su espesor no se pudo
determinar debido al alcance de la investigacion.
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Figura 2.10. Seccién geoeléctrica |-1".
2.3.10 Perfil geoeléctrico J-J°

Esta seccién se inicia desde Santo Toribio Xicotzingo y termina en la planta
automotriz Volkswagen, tiene una longitud de 7.45 km, se construyo con |os
sondeos 09, 30, 26, 27,. La profundidad del agua subterranea en toda la seccién
es de aproximadamente 50 m. (Figura 2.11). Las capas geoeléctricas
determinadas son:

U'y, presenta un intervalo de resistividad de 19 a 44 ohm-m, tiene un espesor
maximo de 30 m. Se correlaciona con limos y arenas finas del Cuaternario.
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U’s, presenta un intervalo de resistividad comprendido entre 8 y 14 ohm-m, se
correlaciona con tobas arcillo-limosas saturadas del Cuaternario. Su espesor es
variable de 100 a 300 m.

Us, presenta un rango de resistividad de 4 a 8 ohm-m, correlacionable con
sedimentos arcillosos saturados de origen lacustre del Plioceno Tpl.
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Figura 2.11. Seccion geoeléctrica J-J".

2.3.11 Perfil geoeléctrico K-K’

Se inicia en Santo Toribio Xicotzingo y termina en la poblacién de Ignacio
Zaragoza, tiene una longitud de 5.9 km. Se construyo con los sondeos 30, 31, 32,
10. La profundidad del agua subterranea es de 50 a 80 m (Figura 2.12).Las capas
geoeléctricas determinadas son:

U,, presenta un intervalo de resistividad de 44 a 204 ohm-m, su espesor maximo
es de 170 m y se registro abajo del SEV 31. La mitad de la capa se encuentra
arriba del nivel del agua subterranea y la otra bajo el nivel del agua subterranea.
No se observa diferencia entre la resistividad del material saturado y el seco. Se
correlaciona con materiales como arenas, gravas y basaltos fracturados.
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Uy", se registro uUnicamente abajo del SEV 10, presenta una resistividad

comprendida entre 432 y 1098 ohm-m misma que se correlaciona con travertino
de origen hidrotermal.

Us", presenta un intervalo de resistividad de 13 a 25 ohm-m, correlacionable con
tobas saturadas, y arcillas-limosas del Cuaternario.

U4, presenta una resistividad de 4 ohm-m, y se correlaciona con sedimentos
arcillosos saturados de origen lacustre, de edad Pliécenica Tpl.
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Figura 2.12. Seccion geoeléctrica K-K'.
2.3.12 Perfil geoeléctrico L-L’

Esta seccion se inicia al sur de la poblacién José Maria Morelos y termina en San
Sebastian de Aparicio se construyo con los sondeos 33, 34, 12, 16, su longitud es
de 9.20 km. La profundidad de! agua subterranea es de 80 a 100 m. Con base en
los resultados de los SEV, se identificaron 2 capas geoeléctricas, (Figura 2.13)
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Us, se identifica a lo largo de toda la seccion presentando un rango de resistividad
entre 36 y 1016 ohm-m, correlacionandose con arenas, gravas, boleos y basaltos
fracturados del Cuaternario, su espesor es muy irregular, abajo del SEV 12
alcanza su méaximo espesor aproximadamente de 300 m.

Us", presenta resistividades comprendidas entre 29 y 48 ohm-m,
correlacionandose con materiales saturados como limos-arcillosos y arenas finas
del Cuaternario. Su espesor maximo es de aproximadamente 200 m.
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Figura 2.13. Seccidn geoeléctrica L-L".
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2.4 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

La asociacién geologia-resistividad-eléctrica permite asignar un intervalo resistivo
eléctrico a las unidades estratigraficas, y proponer un perfil hidrogeolégico
simplificado y de caracter general para toda la zona.

El nivel del agua subterranea en donde se realizaron los sondeos eléctricos
verticales en la zona central de la cuenca varia entre 5-30 m de profundidad.

Las capas geoeléclricas determinadas forman las siguientes unidades
hidrogeologicas.

Acuifero libre. Su rango resistivo es de 5-221 ohm-m, lo forman fas capas
geoeléctricas Uy, Uq, Uz Us, Uz correlacionables con depositos aluviales del
Cuaternario y productos volcanicos formados por gravas hasta arcillas y en
algunos sitios basaltos fracturados, boleos y cantos rodados, su espesor es muy
irregular, y alcanza hasta 250 m en las seccidnes geoeléctricas A-A' F-F', G-G', es
de extension regional. La litoestratigrafia de los pozos, Huejotzingo, Hylsa, Sn.
Miguel Xoxtla, Sn. Francisco Ocotlan, Volkswagen, coinciden con las capas
geoeléctricas que forman el acuifero libre.

En la zona central de la ciudad de Puebla aflora un estrato de Travertino en donde
existe agua termal sulfhidrica, su rango resistivo es de 432-1098 ohm-m, se asocia
con la capa geoeléctrica U," aparece Unicamente en dos perfiles geoeléctricos, por
medio de sondeos de mecanica de suelos, afloramientos, y la litoestratigrafia de
pozos se ha comprobado su existencia.

Acuitardo. Su rango resistivo es de 3-9 ohm-m lo forman la capa geoeléctrica U
que es correlacionable con depdsitos arcillo-limosos saturados de origen lacustre
de edad Pliocenica.

Los siguientes pozos registran el acuifero libre y el acuitardo: al noroeste de la
ciudad de Puebla el pozo Volkswagen, al noreste los pozos, Bosques de Sn.
Sebastian, Capu, al suroeste Sn. Bartolo 2, la Carmelita, y la Victoria, al sureste el
pozo Sn. Baltazar,

Acuifero medio. Formado por rocas volcanicas del Terciario su intervalo de
resistividad es 81-438 ohm-m, se asocia con la capa geoeléctrica Us, se
encuentra a partir de 300 m de profundidad. Al noreste de la ciudad lo registra el
pozo oriente IV, al sureste lo registra el pozo San Ramon Castillotla.
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2.5 Tomografia eléctrica

Tomografia eléctrica es la técnica de toma de datos con arreglos multielectrodicos
que permite construir una imagen bidimensional. La tomografia eléctrica se puede
dividir en dos etapas, la primera es con respecto a la toma de datos de campo y la
segunda la inversion de los mismos.

En la ciudad de Puebla se efectio tomografia eléctrica en la Avenida 31 Oriente
(Avenida Manuel Espinosa lglesias) entre el Bulevar 5 de mayo y la calte 16 sur,
con una longitud total de 800 m y una profundidad total de 79.1 m. La eleccion de
esta zona responde a la existencia de cuatro pozos que alumbran agua termal
sulfhidrica, en esta zona se ubica el pozo Anzures que es el que mayor
concentracion de Sélidos totales disueltos registra.

Empleando el arreglo tetraelectrodico Schlumberger. Los trabajos de campo se
efectuaron bajo la supervision de: Dra. Elsa L. Flores M., Dr. René Chéavez
Segura, y la colaboracién de M.I. Gabriel Jiménez Suarez, los trabajos de campo
se hicieron por estudiantes de Ingenieria Geofisica de la Facultad de Ingenieria de
la U.N.A.M. en diciembre de 2000.
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Figura 2.14. El primer esquema de los dos perfiles representa los datos de
resistividad aparente medidos en campo el segundo esquema representa los
datos calculados de resistividad obtenida por inversién de datos; Avenida Manuel
Espinosa Iglesias (31 Ote.), a partir del bulevar 5 de Mayo longitud total 800 m.

Perfil geoeléctrico 1-2. Profundidad alcanzada 79 m, su resistividad eléctrica esta
en el intervalo de .5 a 150 ohm-m, la zona de resistividad de .5 a 2 ohm-m, se
correlaciona con arenas limo arcillosas segun lo registra la estratigrafia del pozo el
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Cristo, la baja resistividad de estas capas geoeléctricas se explica por la existencia
de aguas termales sulfhidricas. El agua sulfhidrica rica en sulfatos que al unirse
quimicamente con el calcio, sodio, magnesio, forma sales como sulfato de calcio
CaSO0y, sulfato de sodio NaSOy, que contenidas en el agua que satura materiales
granulares hacen que descienda la resistividad eléctrica de dichos materiaies. En
el perfil geoeléctrico 1 se identifican dos plumas de agua mineralizada de 25 a 75
m de profundidad. En el perfil geoeléctrico 2 se identifica una sola pluma a partir
de los 50 m de profundidad. Las zonas de resistividad de 9 a 37 ohm-m, se
correlacionan con arcillas, las zonas de resistividad de 37 a 75 ohm-m se
correlacionan con arcillas-limosas, las zonas de resistividad de 75 a 150 ohm-m,
se correlaciona con arenas, gravas y boleos baséalticos.

CONCLUSION

Los valores de la resistencia eléctrica y su correlacion con la columna
litoestratigrafica de los pozos para extraccién de agua potable, los afloramientos y
la geologia de la regién permiten definir la secuencia estratigrafica de la cuenca en
su zona central hasta la profundidad de 300 m.
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CAPITULO Nl

GEOLOGIA DE LA REGION

3.1 INTRODUCCION

Se presentan los principales rasgos de la geologia, y geomorfologia de la cuenca
de Puebla con la finalidad de determinar las condiciones hidrogeoldgicas del
sistema acuifero.

3.2 FISIOGRAFIA

La regidon en estudio se localiza en la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico
Transmexicano. El Eje es una franja volcanica formada por grandes sierras,
coladas lavicas, y conos cineriticos. En total son treinta y dos volcanes, cuya
formacion se inicié en el Cenozoico Superior (38 millones de afios) y su actividad
continua hasta nuestros dias. Cubre una zona que varia de 20 a 150 km de ancho
y aproximadamente 1000 km de largo (Verma, 1987) con una orientacion
aproximada este-oeste desde la ciudad de Veracruz, Ver., en las costas del Golfo
de México, hasta la ciudad de Puerto Vallarta, en el estado de Jalisco, en las
costas del Océano Pacifico a la altura del paralelo 20.

El origen del Eje Neovolcanico esta relacionado con la subduccion de la placa
tectonica oceanica de Cocos en la placa continental Norteamericana, debajo de la
corteza continental de la Republica Mexicana a la altura del paralelo 20, que al
nivel de la astendsfera sufre fusion parcial y origina los magmas del Eje
Neovolcanico (Mooser, 1975; Demant, 1978).

En regiones del Eje Neovolcanico se localizan importantes sistemas geotérmicos

en explotacion por la Comisiéon de Federal de Electricidad como los Azufres en el
estado de Puebla y los Humeros en el estado de Michoacan.
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3.3 GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA DE PUEBLA.

La geomorfologia esta formada por cuatro tipos de relieve (Figura 3.1): Volcanico,
Planicies, Mesetas y Sierras bajas.

El primero esta formado, por la Sierra Nevada que comprende los volcanes
Popocatépetl, Iztaccihuatl, Telapon, Tlaloc, y Tecama.

Entre la Sierra Nevada y la Malinche se encuentra una gran planicie de pendiente
suave hacia el sur, con altitudes medias de 2300 m.s.n.m. en el norte y en las
inmediaciones de los volcanes, en su parte central tiene altitudes del orden de
2200 m.s.n.m., en el sur la cuenca tiene altitudes de 2100 m.s.n.m.

En el norte de la cuenca en las inmediaciones de la ciudad de Tlaxcala se localiza
un bloque elevado que constituye una meseta con una altitud media de 2300
m.s.n.m. resultado de movimientos tectonicos.

En el sureste de la cuenca de Puebla se encuentra un conjunto de lomas de
origen sedimentario formadas por calizas masivas, que forman una sierra baja
llamada sierra del Tentzo con alturas de 2100 a 2300 m.s.n.m. En la (Figura 3.2)
se presentan los relieves la cuenca.

550000 560000 570000 580000 590000

Figura 3.1. Geomorfologia de la cuenca de Puebla, tipos de relieve, (V) volcanico
Sierra Nevada y Malinche, (P) planicie la mayor parte de la cuenca, (S) sierra del
Tentzo, (M) meseta de Tlaxcala.
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Figura 3.2. Topografia de la cuenca de Puebla.

3.4 GEOLOGIA HISTORICA

Los procesos geoldgicos mas importantes de la cuenca de Puebla se inician en
el periodo Cretacico Inferior, en el piso Aptiano el 90 % del actual territorio de la
Republica Mexicana estaba ocupado por el mar de Tethys (Viniegra, 1992) lo cual
di6 origen a la formacion de extensos y profundos depositos de material calcareo
(CaCOs3) que a fines de este periodo fueron sujetos a movimientos epirogénicos
que levantaron gran parte de lo que hoy es Norteamérica trayendo como
consecuencia la regresion de los mares.

La formacion de los grandes estratovolcanes, como el Popocatépetl (5542
m.s.n.m.), lIztaccihuatl (5386 m.s.n.m.), y La Malinche (4461 m.s.n.m.) se inici6 a
finales del Mioceno (UNAM-INEGI, 1984). La Malinche presenta un crater en
estado muy avanzado de erosion, indica el periodo mas antiguo del volcanismo en
Puebla. Dichos volcanes son de los mas altos en el pais y se levantan en medio
de la gran planicie central de la cuenca de Puebla.

3.5 GEOLOGIA GENERAL

El tipo de materiales superficiales es heterogéneo y presenta discontinuidades
laterales, los mas abundantes son depositos aluviales, lacustres, flujos de lava,
lahares, piroclasticos materiales de origen volcanico y calizas del Cretacico.

La tectdnica de la cuenca de Puebla a la fecha no se ha estudiado detalladamente
existe poca informaciéon acerca del tema, la publicaciéon mas reciente es la de
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(Mooser, 1996) en la que identifica dos fallas tecténica y dos fracturas. Las fallas
se localizan en la parte norte de la cuenca con direccion este-oeste. Una de las
fallas se transforma en fractura y se introduce en el centro del volcan la Malinche.
Las fracturas tienen direcciébn noreste-suroeste y noroeste sureste,
interceptandose aproximadamente a 90 grados en la ciudad de Puebla, (Figura
3.3).
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Figura 3.3 Plano geologico de la cuenca de Puebla, (Mosser et al, 1996).

Los depdsitos de materiales mostrados en este trabajo son los que han sido
identificados por sondeos directos con recuperacion de muestras (perforacion de
pozos), sondeos geoeléctricos, e identificacién de materiales en campo.

La columna litoestratigrafica de la cuenca de Puebla pertenece a todos los
origenes geolégicos: volcano-sedimentario y metamorfico, coherente con los
eventos geoldgicos de la cuenca (Figura 3.4).
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a)

b)

d)

Complejo Acatlan corresponde al Paleozoico Inferior. Las rocas mas
antiguas de esta provincia fisiografica son esquistos verdosos de biotita con
intervalos de cuarcita, metagabro diferenciado y esquisto pelitico formados
por metamorfismo regional de bajo grado, con plegamientos intensos
(Sintesis Geografica, 1987), aflora en amplias zonas al sur del estado, y en
las inmediaciones de la ciudad de Acatlan en la Mixteca Poblana. Los
afloramientos de esquisto presentan intemperismo, y pliegues anticlinales y
sinclinales del orden de decenas de metros, debido a su variedad litologica
y estructural Ortega (1978), elevod esta unidad al rango de complejo. Existe
una discontinuidad cronolégica entre el complejo Acatlan y las calizas del
Cretacico en la cuenca de Puebla, sin embargo la literatura no precisa
acerca de la sucesion estratigrafica.

Depésitos calcareos de origen marino del periodo Cretacico Inferior
(ki) piso Aptiano. Los depositos del Cretacico Inferior se conocen como la
formacion Orizaba consta de calizas arrecifales, estratos de caliza densa.
Estos depositos forman paquetes estratigraficos del orden de 500-1000 m
de espesor (UNAM, INEGI, 1984), los cuales debido a esfuerzos tectonicos
formaron plegamientos y cabalgaduras durante la orogénia Laramidica de
la época del Eoceno inferior.

Depésitos calcareos de origen marino del periodo Cretacico Superior
(Ks) formacién Maltrata del Turoniano. Se encuentran en la parte central
de la cuenca de Puebla a partir de una profundidad de 300 m, formados
por calizas compactas que forman estratos fracturados de espesor uniforme
de 15 cm, los estratos estan intensamente plegados, se calcula que su
espesor es de 300 a 400 m, aflora en el sureste de la ciudad de Puebla
(Fraccionamiento la calera, Sn. Francisco Totimehuacan), en la region de
Amozoc y en la Sierra de Tepeaca. En general la literatura (UNAM, INEGI,
1984; Sintesis Geogréfica, 1987; Geotecnologia, 1997) las describe
asociadas con lutitas y margas, pero en los lugares en donde aflora y en
los pozos de agua potable en que alcanzaron estos depositos no se
registraron estratos de lutitas ni de margas, en la region de San Francisco
Totimihucan, (sur de la ciudad de Puebla) existen intercalaciones de
material arcilloso entre los estratos de caliza del orden de medio
centimetro. El afloramiento de la caliza cretacica en el este de la ciudad y
aproximadamente a 5 km de distancia aparece a 80 m de profundidad en el
centro de la ciudad; en el centro de la cuenca no se ha registrado por medio
de pozos de agua potable cuya profundidad es del orden de 250 m, por lo
tanto, acusa una posible falla o un plegamiento con una pendiente muy
grande.

Formacion Balsas (Teob) del periodo Terciario de la época del
Eoceno Tardio a la época del Oligoceno Temprano. Sedimentos de
rocas carbonatadas emergidos del piso oceanico, clasificados como
areniscas, cantos rodados, conglomerados y clasticos calizos compactos
con matriz limo arcillosa cementado por calcita y 6xido de fierro. Debido a
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g)

h)

)

que estos sedimentos se derivan de la erosién de montafas originadas por
la orogenia Laramide se les ha designado como depdsitos mollasse
continentales (Cserna et al, 1988) post-orogenia Laramide.

Rocas volcanicas del periodo Terciario y época del Mioceno (Tm).
Estan constituidas por emisiones de tobas y lavas que en algunos lugares
se encuentran estratificadas con brechas volcanicas. Las lavas son
andesitas de lamprobolita o de augita, de textura porfiritica-afanitica.

Rocas volcanicas del periodo Terciario y época del Mioceno-Plioceno
(TIx). Su origen se situa en la actividad volcanica de todo el Plioceno y
estan formadas por gravas, arenas, limos y arcillas. Se intercalan con
depdsitos lacustres y fluviales debido a periodos de calma en los volcanes
del area.

Depésitos lacustres del Plioceno (Tpl). En el Plioceno medio en la
cuenca de Puebla debido a la actividad volcanica del periodo Terciario se
desarrollé una cuenca endorreica que proporciono las condiciones para la
formacion de un gran lago intervolcanico que dio origen a arcillas lacustres
de espesor y profundidad muy variable.

Formacién Popocatépetl del periodo Cuaternario (Qp). Edifica el
estratovolcan Popocatépetl, esta formada por materiales piroclasticos,
brechas de avalancha, cubiertas por una alternancia de lavas con pomez,
flujos de ceniza, su composicién varia de andesitica-basaltica a dacitica lo
que indica una mezcla de magmas. El espesor total se desconoce, pero se
infiere un espesor maximo de 3500 m (Vasquez-Sanchez y Jaimes-
Palomera, 1989).

Formaciéon lztaccihuatl del periodo Cuaternario (Qiz). Edifica el
estratovolcan Iztaccihuatl, esta constituida por secuencias efusivas cuya
composicion varia de andesita-basaltica a dacitica, las secuencias se
inician con derrames lavicos y finalizan con intrusiones domicas, el espesor
total se desconoce no obstante los afloramientos en el volcan lztaccihuatl
exponen un espesor aproximado de 2500 m (Vazquez-Sanchez y Jaimes-
Palomera, 1989). Las edades isotdpicas sugieren distintos periodos
eruptivos entre 0.6 a 0.08 millones de afos (Mooser et al, 1974).

Depdsitos del Cuaternario Reciente (Qiv, Qla, Qal T). Vulcanitas del
Cuaternario Inferior basaltos, andesitas, dacitas, piroclasticos producto de
volcanes monogenéticos, (Qiv), depdsitos lacustres (Qla), rellenos
aluviales Qal. Ellos constituyen un paquete estratigrafico formado por la
alternancia de estratos de origen lacustre, aluvial, y materiales volcanicos.
Materiales de la formacion Tarango (T) constituida por abanicos aluviales
que se encuentran en el entorno de las corrientes 0 escurrimientos que se
originan en las partes altas de los volcanes, conglomerados, pémez,
piroclastos del Plioceno. Los materiales de mayor abundamiento superficial
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k)

en la cuenca de Puebla son arenas finas limosas edlicas de origen
volcanico y depositos aluviales, que deben su origen a la erosion de los
volcanes, y su transporte a los rios Atoyac y Zahuapan y otras corrientes
superficiales. El espesor medio de los estratos del Cuaternario es de 250
m.

Depdsitos del Cuaternario de rocas carbonatadas y suelos lacustres
(Qtr, Qcal). Se localizan y afloran en el area central de la ciudad de Puebla.
Los depdsitos de travertino tienen su origen en la precipitacion del CaCOs,
disuelto en el agua que proviene de un sistema hidrotermal que circula por
las calizas de edad Cretacica. EIl espesor de estos depodsitos no se ha
definido con precision, en algunos lugares es del orden de 120 m; se
encuentran interestratificados con estratos de caliza, sedimentos lacustres,
y volcanicos (Jiménez, 1997). Estos depdsitos se encuentran rodeados por
tobas andesiticas. La caliza se encuentra en estratos de 4 a 8 m de
espesor con un porcentaje de CaCO3 del 97 % y el 3 % de otros minerales
(recuperacion de nucleos Jiménez, 1985-2004; Cementos Atoyac, 1988).
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Figura 3.4. Columna estratigrafica de la cuenca de Puebla
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Figura 3.5 Seccion NW- SE en la ciudad de Puebla
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Figura 3.6. Corte estratigrafico noreste-sureste longitud aproximada 12 kms, los
pozos alumbran agua termal sulfhidrica y presentan artesianismo.
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CAPITULO IV

SISTEMA ACUIFERO DE LA CUENCA DE PUEBLA

4.1 INTRODUCCION

Se presenta un resumen de datos climatologicos que influyen en la hidrologia superficial y
subterrdnea del sistema acuifero de la cuenca de Puebla. Asi como los monitoreos
potenciométricos y fisico-quimicos del acuifero de la cuenca de Puebla realizados por la
Comisiébn Nacional del Agua (C.N.A)) y el Sistema Operador de Agua Potable y
Alcantarillado del Municipio de Puebla (S.O.A.P.A P). en diferentes afos.

Por medio de analisis fisico-quimicos del agua subterrdnea en la ciudad de Puebla se
define la existencia de dos hidroestratos uno de agua dulce de buena calidad y otro de
agua termal sulfhidrica.

4.2 CONCEPTOS BASICOS

Con base en los conceptos de la hidrogeologia y la experiencia practica del autor de este
trabajo se presenta la definicidén de Jos siguientes conceptos.

Cuenca hidrolégica. Es el area acotada por las partes altas del relieve en la cual las
precipitaciones por medio de corrientes superficiales fluyen hacia una zona denominada
de descarga. La cuenca superficial puede o no coincidir con la cuenca subterranea ya que
la influencia de la geologia, puede hacer que las fronteras de infiliracion de aguas
subterraneas hacia la cuenca y las fronteras de salida no coincidan con tas de la cuenca
superficial.

Unidad hidrogeolégica, es el conjunto de estratos que tienen propiedades similares
como la porosidad efectiva, conductividad hidraulica, granulometria y que pueden
representarse por un valor medio.

La unidad hidrogeolégica dependiendo de la magnitud de su conductividad hidraulica
equivalente o media se puede clasificar como acuitardo, acuictudo, o acuifero.
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Sistema acuifero o sistema hidrogeolégico es el conjunto de unidades hidrogeolégicas
como acuitardos, acuicludos, acuiferos que tienen interaccion hidraulica y que a través de
este se lleva a cabo un segmento de! ciclo hidrologico.

Manantial. Es una zona de discontinuidad en la superficie terrestre en la que brota agua
en forma natural debido a la carga hidraulica. En cuanto al origen del agua actualmente la
opiniébn mas comun es que salvo en algunos casos de manantiales termales, todas las
aguas de los manantiales proceden de la infiltracién de aguas metedricas, (Custodio,
1996).

Agua mineralizada. La disolucion de sustancias minerales y gases de las rocas, por las
que se almacena y circula el agua subterranea se denomina proceso de mineralizacion. El
agua subterranea con una concentracién de solidos totales disueltos mayor a 1000 mg/l se
considera agua mineral {Davis & De Wiest, 1966).

Agua termal. El agua que tiene una temperatura mayor a 4 °C a la media anual de un sitio
(Schoeller, 1862).

Agua termomineral. Es la que tiene las caracteristicas del agua mineral y termal, tipica
de fendmenos volcanicos u orogénicos, (Nicholson, 1993).

Hidroestrato. Las variaciones verticales u horizontales en la composicién fisico-quimica
del agua se designan como estratificacidn del agua o hidroestrato, (Custodio, 1996).

Soélidos totales disueltos. Las caracteristicas fisicas, quimicas del agua estan
determinadas por el tipo y cantidad de particulas suspendidas y disueltas en ella. Los
solidos totales disueltos son el resultado de evaporar la fraccion de la muestra de agua
que pasa a través de un filtro, también se le conoce como residuo filtrable seco.

4.3 CLIMA

La cuenca de Puebla cuenta con 17 estaciones climatolégicas, la mas antigua inicia su
funcionamiento en el ano1921 y esta localizada en la ciudad de Puebla.

Clima se define como: el estado atmosférico de un lugar durante determinado periodo. De
acuerdo con la carta de climas propuesta por Wilhen Képpen Carta Mundial de Climas
(1937), y modificada para la Republica Mexicana (Atlas del agua, 1976). El clima de la
region se clasifica como templado, subhimedo, con lluvias en verano. La temporada de
lluvias manifiesta condicién de canicula, o sea una pequeia temporada de nula o casi
nula precipitacién dentro de la estacién de lluvias, aproximadamente en la segunda
quincena del mes de julio denominada sequia de verano.

4.4 PRECIPITACION PLUVIAL

La precipitaciébn media en la cuenca de Puebla para el periodo 1950-1997, presenta
variaciones significativas; en la zona del volcan la Malinche es de 1000 mm/afo, en la
estacion Rio Frio representativa de las precipitaciones de la Sierra Nevada registra valores
de 1053 mm/ano, en la ciudad de Puebla 850 mm/ano (afio 2000), en la parte norte de la
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cuenca 739 mm/ano, en la parte sur en la zona de la presa de Valsequillo es de 770
mm/afio.

La temporada de mayor precipitacion pluvial en la cuenca se presenta de mayo a octubre,
la época de estiaje es del mes de noviembre al mes de abril. EIl mes mas seco es
diciembre con una precipitacion media mensual de 6.6 mm y el de mayor precipitacion
pluvial media mensual es junio 146.2 mm.

4.5 TEMPERATURA

La temperatura media anual en la cuenca de Puebla tiene fluctuaciones que dependen de
la altitud del terreno, segun el Boletin Meteorologico de la Comisién Nacional del Agua, en
las partes altas de la Malinche se registra una temperatura media anual de 4 C,
aumentando hacia sus partes bajas hasta 12 ‘C. En la ciudad de Tlaxcala la temperatura
media anual es de 16 C.

La estacion Puebla la mas representativa de la region, registra una temperatura media
anual de 17 C, y maxima de 21.3 C en mayo y minima de 10.8 C en el mes de enero.

4.6 CORRIENTES SUPERFICIALES

La cuenca de Puebla, con base en la regionalizacién hidrolégica de} pais elaborada por la
Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos, actualmente Comision Nacional del
Agua, se encuentra en la regién hidrolégica del Rio Balsas. Esta region tiene un area de
20,328.17 km? abarca las zonas centro, oeste, y suroeste del estado. Tiene como cuenca
principal la del rio Atoyac, que da origen al rio Balsas y es considerada la mas importante.
En esta region hidrolégica el caudal medio aproximado de las corrientes es de 9 m¥s.
(Sintesis Geografica, 1987).

El rio Atoyac es un rio perenne que escurre en direccién noroeste-sureste, se origina por
fos deshielos del flanco oriental del volcan Iztaccihuatl y precipitaciones pluviales de los
volcanes monogenéticos Tlaloc, Telapon y Tecama. Entre las corrientes que descargan
en el cauce del rio Atoyac en sus primeros kilémetros son: el rio Tlahuapan, Turin, Otiali,
Atotonilco y San Jerénimo. Adopta el nombre de rio Atoyac a partir de la integracidn de los
rfos Turin y Tlahuapan.

El rio Zahuapan fluye de norte a sur, es el principal tributario del rio Atoyac, nace en la
serrania de Tlaxco, a unos 40 kilémetros al norte de la ciudad de Tlaxcala, a una altitud de
3418 m.s.n.m. Aguas abajo atraviesa la ciudad de Tlaxcala, mas adelante recibe la
afluencia de los rios Jilotepec, San Juan y Soledad.

El rio Atoyac y el rio Zahuapan son dos importantes corrientes para Jos estados de Puebla
y Tlaxcala y se unen a 10 kilémetros al norte de la ciudad de Puebla. A partir de esta unién
el rio Atoyac fluye en direcciéon norte sur cruzando la ciudad de Puebla y descargando su
caudal en la Presa Manuel Avila Camacho (Valsequillo), aguas abajo de la presa, continua
su curso hacia la cuenca del rio Baisas.
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El rio Alseseca, se origina por las precipitaciones en el lado sur del volcan la Malinche, su
cauce se desarrolla en gran parte de {a ciudad de Puebla, escurre de norte a sur
aproximadamente paralelo al rio Atoyac del cual es afluente, desemboca en la presa
Manuel Avila Camacho (Valsequillo).

El rio Atoyac en el sur de la ciudad de Puebla, es un rio efiuente debido al abatimiento del
nivel estatico que actualmente se encuentra muy por abajo de su cauce. El rio recibe en
gran parte de la ciudad de Puebla, aguas negras domésticas e industriales.

4.7 COMPOSICION DEL SISTEMA ACUIFERO

De acuerdo con estudios geologicos, sondeos eléctricos verticales SEV arreglo
Schlumberger (Geotecnologia,1997), la columna litoestratigrafica de 44 pozos de agua
potable, y la reinterpretacién hecha por el autor de este trabajo de toda la informacion
previa, se concluye que el sistema acuifero de ia cuenca de Puebla indica la existencia de
cuatro unidades hidrogeolégicas (Figura 4.1).

Tabla 4.1 Unidades hidrogeoldgicas

Escala de tiempo Depdsito Espesor Unidad Funcionamiento
Geoldgico Medio (m) | Hidrogeoldgica
Qal, rellenos 250 Acuifero Acuifero
aluviales
Cuaternario freatico

Qiv, vulcanitas
del cuaternario
inferior

Qiz Formacion
Iztaccihuatl, fiujos
piroclasticos,
tobas, brechas

Qp Formacion
Popocatépetl,
flujos de ceniza,
arena
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Qla lacustres
clasticos y
piroclasticos de
los volcanes del
area

Qtr, Qcal
travertino de
origen
hidrotermal,
interestratificado
con caliza
lacustre

Plioceno

Arcillo-limosa

150

Acuitardo

confinante

Eoceno-Mioceno

Oligoceno

Teob, clasticos,
areniscas,
conglomerados
calizos con matriz
arcillosa

Tm, tobas y lavas
interestratificadas
con brechas
volcanicas

Tla, piroclastos
intercalados con
sedimentos
lacustres

100

Acuifero

medio

Acuifero
semiconfinado

Cretacico Inferior,
superior

Calizas de origen
marino Ks, Ki

200

Acuifero

Profundo

Acuifero

semiconfinado

Paleozoico
inferior

Esquistos

Jndefinido

Basamento

Frontera
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Acuifero fredtico. Es un acuifero formado por materiales sedimentarios y volcanicos
todos originados en el Cuaternario, superficialmente se encuentran depésitos aluviales,
arenas edlicas, subyaciendo se encuentran tobas areno-limo arcillosas, gravas de origen
volcanico, boleos, basaltos fracturados, horizontes de arena y grava pomez. Su espesor
minimo registrado es de 80 m en la ciudad de Puebla, su maximo espesor es del orden de
400 m al norte de la ciudad de Puebla, en donde inicia su elevacién el volcan la Malinche.
En la ciudad de Puebla, en el acuifero freatico afloran aguas termales sulfhidricas que
pertenecen a un sistema hidrotermal que influye en la calidad del agua en una amplia zona
de la ciudad. El aculifero freatico en la ciudad de Puebla presenta una discontinuidad
litologica formada por materiales carbonatados producto de la precipitacion de los
minerales disueltos en el agua termal sulfhidrica.

Acuitardo. Es la frontera inferior del acuifero freatico y la frontera superior del acuifero
medio, esta formado por depésitos lacustres arcillo-limosos del Plioceno; en algunos sitios
se presenta como la matriz envolvente de gravas y arenas volcanicas, su profundidad vy
espesor es variable segun la columna litoestratigrafica de pozos ubicados al suroeste de la
ciudad de Puebla (Pozos: San Bartolo 2, Carmelita, Victoria, etc.) y noreste (Pozo
Volkswaguen, Centro Escolar Morelos, Etc.). En el noroeste (Fraccionamiento Maravillas)
la columna litoestratigrafica de los pozos (Maravillas 1y 2, Oasis, Parque Industrial
Puebla 2000) no la registraron. En el centro de la cuenca se identifico por medio de
sondeos eléctricos verticales. Esta unidad hidrogeoldgica, en algunas zonas de la ciudad
de Puebla muestra artesianismo y termalismo, al perforarla.

Acuifero medio. Es un acuifero semiconfinado, esta formado por materales de la
formacién Balsas, rocas volcanicas del Mioceno (Tmca), y rocas volcanicas del Plioceno.
Es mas dificil registrar este acuifero por medio de pozos debido a su profundidad media
del orden de 250 m. La columna litoestratigrafica de pozos en el noroeste de la ciudad de
Puebla no la registraron {pozo Oasis, Parque industrial Puebla 2000, etc). En el sureste de
la ciudad el pozo San Baltasar registra el acuifero medio.

Acuifero profundo. Esta formado por depositos de caliza de origen marino del Cretacico
aflora en el este de la ciudad de Puebla, y se registra por medio de la columna
litoestratigrafica de pozos a 80 m de profundidad y en el centro de la cuenca por medio de
sondeos eléctricos verticales a 300 m,

Una posible explicacion a la ausencia de sedimentos lacustres del Plioceno y rocas
volcanicas del terciario en algunas zonas del noreste de la ciudad de Puebla es la
siguiente: la region se vio sujeta a un intenso plegamiento en el que ascendieron hasta la
superficie las arcillas Pliocenicas y los materiales volcanicos del Terciario, y que
posteriormente fueron objeto de un intenso proceso de intemperismo y erosién.

Basamento Hidrogeolégico. Es un esquisto del complejo Acatlan, no se tienen
parametros hidrogeolégicos determinados. Es un hecho muy conocido que las rocas
metamoérficas tienen porosidades generalmente menores al 1% y la porosidad efectiva es
practicamente cero. En consecuencia las rocas del complejo Acatlan pueden considerarse
por su naturaleza practicamente impermeables.
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Figura 4.1. Unidades hidrogeoldgicas de la cuenca de Puebla

4.8 HIDRODINAMICA DEL SISTEMA ACUIFERO

En este trabajo se entiende por hidrodinamica del sistema acuifero, la

interaccioéon

hidraulica de las unidades hidrogeoldgicas, las rutas de flujo del agua subterranea desde
su infiltracién en las zonas de recarga, hasta su salida del sistema aculffero en las zonas
de descarga. Para definir las rutas de flujo, se tomo como base la topografia, los iénes
disueltos y el contenido de sdlidos totales disueltos (analizados mas adelante), el primer
parametro indica el medio en el cual se almacendé y circuld el agua y el segundo se puede

asociar con zonas de recarga, transito o descarga.
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Una sistema acuifero esta formado por tres zonas: de recarga, transito y descarga (Freeze
and Cherry,1979) quien determina el funcionamiento de las zonas es la altura vy
precipitacion pluvial media anual del terreno, un sistema acuifero cuya topografia tiene
grandes contrastes en el relieve tiene la capacidad de formar sistemas de flujo regionales,
intermedios y locales, como es el caso de la cuenca de Puebla. La zona de recarga es la
de mayor altura, precipitacion, e infiltracién, y colinda con el parteaguas gque es la linea
imaginaria que separa dos cuencas hidrogeoldgicas; ademas se caracteriza porque el flujo
de agua es hacia abajo y tiene la mayor cantidad de energia mecanica de todo el sistema
aculfero. La zona de transito es de altura intermedia y la direccion del flujo subterraneo
tiende a ser horizontal, su papel es transportar masa y energia. La zona de descarga es la
de menor elevacién y menor energla mecanica de ahi la razén porque se deposita masa
en ella.

4.8.1 Identificacion de los sistemas de flujo del acuifero

Zonas de recarga

Existen tres zonas de recarga del sistema acuifero de la cuenca de Puebla.

a) La Sierra Nevada, precipitacion media anual de 1050 mm.

b) El volcéan la Malinche, precipitacién media anual de 1000 mm.

c) La meseta de Tlaxcala al norte de la cuenca, precipitacion media anual 817 mm.

La Sierra Nevada en el oeste y el volcan la Malinche al este son los limites superficial y
subterraneo de la cuenca Puebla.

La zona de recarga de los volcanes lztaccihuatl, Telapon y Tlaloc origina sistemas de
flujo regionales con direccion NW-SE. Los sistemas de flujo en el acuifero freatico
coinciden aproximadamente con el cause def rio Atoyac, dren superficial y subterraneo de
la cuenca; pasa por la ciudad de San Martin Texmelucan y se une con el flujo proveniente
del volcan Popocatépetl que tiene un rumbo NW-SE.

La zona de recarga del Popocatépetl origina sistemas de flujo subterraneo regionales en
direccibn NW-SE pasando por las poblaciones de San Nicolas de los Ranchos San Andrés
Calpan, y Huejotzingo; y Cholula, su corriente se une con las otras corrientes de recarga
que provienen de la Sierra Nevada y se dirige hacia el sur y sureste que es la zona de
descarga natural de la cuenca.

La recarga en la Malinche origina un flujo subterraneo regional con direccion NE-SW
desde la ciudad de Tlaxcala, coincidiendo en forma aproximada con el rio Zahuapan que
es también un dren subterraneo y superficial de la cuenca. El sistema de flujo de la
Malinche converge en la ciudad de Puebla con el proveniente de la zona l|ztaccihuatl-
Popocatépetl.
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Los volcanes Iztaccihuatl y Malinche originan flujos subterrdneos hacia el noroeste y
noreste de la cuenca debido a la mayor altitud de dichos volcanes con respecto a la
meseta de Tlaxcala.

La zona de recarga de la meseta de Tlaxcala origina sistemas de flujo hacia el rfo Atoyacy
Zahuapan antes de que se junten sus causes.

La ciudad de Puebla es |la zona de descarga de sistemas de flujo profundos que tienen sus
origenes en la Sierra Nevada, segun lo acusa el alto contenido de carbonatos de calcio
(1000 mg/l) que tienen su origen en la disolucién de la caliza de edad Cretacica que forma
el acuifero profundo y la concentracion de sélidos totales disueltos (1500 mg/l); en jos
pozos del sistema Atlixcayotl (nueve pozos) ubicados al suroeste y en algunos pozos
ubicados en el oeste sistema la Carcania, recta a Cholula.

ZONAS DE DESCARGA SE UBICAN EN EL SUR DE LA CUENCA
La cuenca de Puebla tiene de dos formas de descarga:
1) En forma subterranea.

2) Por el drenado de sus aguas freaticas a través de los rios mas importantes, el
Atoyac y Alseseca.

4.8.2 Zona de agua termal sulfhidrica

En la ciudad de Puebla se presenta una zona de agua sulfhidrica procedente de un
sistema hidrotermal. Las condiciones hidrogeoldgicas que generan el ascenso de agua
sulfhidrica al acuifero superior son:

a) Artesianismo. Se manifiesta cuando se perfora el acuitardo o el acuifero profundo,
posiblemente cuando se penetra alguna fractura. Se han perforado 3 pozos:
Volkswaguen, colonia del Maestro Federal, Centro Escolar Morelos, el portdén que
alumbran agua termal sulfhidrica con una fuerte presién hidraulica ascendente a
partir de los 160 m de profundidad.

b) El descenso del nivel estatico en el aculfero freatico disminuye la presién
hidrostatica sobre el acuitardo, y debido a la presion ascendente facilita que a
través de fallas, fracturas, o cualquier tipo de discontinuidad ascienda agua termal
sulfhidrica hacia el acuifero freatico

c) Abatimiento del nivel fredtico en el acuifero libre (hipotesis por comprobar).
En la ciudad de Puebla existen tres manantiales de agua sulfhidrica, en las
inmediaciones de estos el nivel estatico coincide con el nivel del terreno y en
general se localiza a menos de 5 m de profundidad (Jiménez, 1997), a medida que
desciende el nivel estatico en zonas de agua dulce cercanas a la zona sulfhidrica,
se forma una pendiente hidraulica entre el agua sulfhidrica y el agua dulce,
produciéndose un gradiente hidraulico lo cual genera un flujo de agua sulfhidrica
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por unidad de area en las direcciones de abatimiento, el cual se puede expresar
matematicamente como:

q:-KY?—)f—KV%;f]~K,Z¢ﬁ=—KV¢ 4.1
24 - 4

Nivel de agua sulfurosa zona cercana a los mananliales

. . Pluma defgua sullurosa
Acuifero superior

11

na de ascencién del agua sulfurcsa
zona de conducividad hidraulica secundaria

)i
!

Acuitardo

Figura 4.2 Fiujo de agua sulfhidrica hacia las zonas de agua dulce.

b) Pozos que penetran fallas.

Otra condicién de trabajo que facilita el ascenso de agua sulfhidrica termal hacia el
acuifero freatico son los pozos de agua potable que penetran posibles fracturas en el
acuitardo o en el aculifero profundo alumbrando aguas termales sulfhidricas. No todos los
pozos que penetran el acuitardo o las calizas cretacicas alumbran agua sulfhidrica. La

alineacion de los pozos que alumbran agua sulfhidrica coincide con las fallas definidas en
el plano geoldgico.
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Figura 4.3. 1 Pozo Volkswaguen (artesianismo y termalismo);, 2 pozo Centro Escolar
Morelos (artesianismo y termalismo); 3 pozo sulfuroso Col. Del maestro (artesianismo y
termalismo); 4 pozo CNIC; 5 pozo Alpha (1); 6 pozo Agua Azul, 7 pozo el portén
(artesianismo termalismo); 8; pozo Conelec (clausurado por alta concentracion de
sulfuros).  El clrculo negro indica pozos productores de agua termal sulfhidrica. La +
indica pozos que penetran el acuitardo o las calizas del Cretacico y producen agua dulce
de buena calidad. +A pozo Maravillas 2, +B pozo oasis, +C pozo Parque Industrial 2000,
+D pozo el Cristo. +F pozo loma Bella, +G pozo Sn. Bartolo
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Pozo parcialmente penetrante en el Acurtardo.
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Figura 4.4 Pozo parcialmente penetrante en el acuitardo o en el acuifero profundo en la
zona de agua termal sulfhidrica.

La existencia de los volimenes de agua sulfhidrica termal en el acuifero freatico fueron
identificadas por medio de tomografia eléctrica en la Avenida 31 oriente entre el bulevar 5
de mayo y 16 sur (Capituio II). '

4.9 NIVEL ESTATICO DEL AGUA SUBTERRANEA

El nivel estatico o nivel de aguas freaticas (N.A.F) se define como el lugar geométrico de
los puntos de saturacién en que la presién hidrostatica es igual a la presion atmosférica.
La presion atmosférica es la presion de referencia, para cuantificar el estado de presiones
en un aculifero. El nivel estatico es un concepto valido solo para acuiferos libres.

La profundidad del nivel estatico o freatico depende de los siguientes factores:
precipitacién pluvial anual, temperatura, evapotranspiracion, espesor del estrato
permeable superficial, lagos, rios, volumen de extraccién de agua por unidad de tiempo,
topografia local y regional. El nivel freatico debido a que depende de varios factores tiene
fluctuaciones diarias, estacionales, anuales o de periodo largo que abarcan afos.
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El término superficie potenciométrica fue propuesto por el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos de América para sustituir el término superficie piezométrica, y ha sido
adoptado por la literatura moderna (Fetter,1994, Price, 2003); puede ser aplicado a
acuiferos libres o confinados; por ejemplo el nivel freadtico es una superficie
potenciométrica.

Debido a que la carga hidraulica puede variar con la profundidad en un acuifero debido a
flujo vertical ascendente o descendente cada nivel del acuffero podra tener su propia
superficie potenciométrica. Un pozo gue penetre todo o la mayor parte dei acuifeso, y que
reciba agua de todos sus niveles, tendra una carga hidraulica media.

Superficie potenciométrica es la representacion de la cantidad de energia mecéanica del
agua subterrdnea por unidad de peso de una parte o de todo un acuifero confinado o libre
con respecto a un plano de referencia arbitrario.

La superficie potenciométrica de un acuifero confinado es la superficie representativa del
nivel a que ascendera el agua en un pozo que penetre el acuifero.

La profundidad media del nivel freatico en un acuifero esta dada por:

/ 1 b (X.VY)
¢ (bz_b‘) '[(-\Z_r»r) ¢(X’y’2![) z

donde b, = b,(x,y,t) ¥ b, =b(x,y,1) son las fronteras superior e inferior del aculfero freatico

(Bear, 1972). Mediante una adecuada interpretacién de la superficie potenciométrica en un
sistema acuifero se pueden determinar, zonas de recarga y descarga, limites de cuencas
subterraneas, direccion del flujo, estimacién de las reservas de agua etc.

4.9.1 Evolucién del nivel estatico en la cuenca de Puebla

Los registros mas antiguos def nivel potenciométrico datan del ano 1973, posteriormente
en forma no periddica se realizaron registros en los afos 1980, 1990, 1996, 2002.
Registros hechos por la antigua Secretarfa de Recursos Hidraulicos, actualmente
Comisién Nacional del Agua

Las (Figuras 4.5-4.9) muestran las curvas de igual elevacién del nivel estatico, en donde
se puede analizar su evolucién espacial y temporal a través de estos anos.

52



Figura 4.6. Curvas de igual elevacion de) nivel estatico, C.N.A., afio 1980
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FIGURA 4.9. Curvas de igual elevacion del nivel estatico, C.N.A., 2002

Las curvas de igual elevacion del nivel estatico en la zona central de la cuenca,
representan realmente el nivel estatico en el acuifero libre y no el nivel potenciométrico
medio que invofucra a unidades hidrogeolégicas de mayor profundidad. Los argumentos
que hacen verdadera la afirmacion anterior son:

a) La profundidad del agua subterrdnea en la zona central de la cuenca es de 10 a 30
m, porlo cual no existe necesidad de excavar pozos muy profundos.

b) El espesor del aculfero freatico en la zona central de la cuenca es de 250 a 300 m
de profundidad, y la profundidad de los pozos registrados en la zona es de 80 a
150 m.

La forma y espaciamiento de las superficies equipotenciométricas es producto de las
condiciones geomorfolégicas, hidrogeoloégicas y propiedades del acuifero como porosidad,
y conductividad hidraulica. La variacion espacial y temporal de las superficies
potenciémetricas a corto plazo es debido a la extracciéon de agua.

Por la -forma que tienen las lineas equipotenciométricas se identifican tres zonas de
recarga, el norte de la cuenca, la Sierra Nevada en el oeste, y el volcan la Malinche en e)
este, la zona de descarga se identifica en el sur principalmente entre las coordenadas E-W
57000-59000 la zona en la cual se ubica el rio Atoyac. Los rios Atoyac y Zahuapan y en
menor escala el rio Alseseca debido a su caracter de dren de la cuenca también
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contribuyen a la forma de las lineas equipotenciométricas, ya que las lineas de flujo
convergen hacia ellos.

En la curvas de igual elevacién del nivel estatico del ano 1973 (que son las mas antiguas
que se tienen registradas y que se toman como estado inicial en este trabajo); se observa
lo siguiente: en Ja parte central de la cuenca la curva equipotenciométrica con valor de
2200 m, se encuentra muy separada de las otras curvas lo cual indica que el nivel estatico
es casi plano y por lo tanto el gradiente hidraulico es muy pequeno. Por la profundidad del
estrato y el espesor saturado el centro de la cuenca es la que mayor reserva de agua de
buena calidad tiene, también en el centro de la cuenca es en donde el nivel freatico es
muy superficial se encuentra a profundidades del orden de 5-10 m. A partir del norte de la
ciudad de Puebla y en direccion sur, la distancia entre las lineas equipotenciales
disminuye lo cual indica que existe un gradiente hidraulico grande, como consecuencia de
una disminucién del espesor saturado del acuifero superior ya que esta zona debido a la
alta concentraciéon de la poblacién e industrias es la de mayor extraccion de agua
subterranea de toda la cuenca.

Los mayores abatimientos del nivel estatico de la cuenca se registran en el sur, entre las
ciudads de Cholula y Pueblay en el centro de la cuenca de Puebla, en el aiio 1973 en la
zona sur el valor de la linea equipotenciométrica era de 2100 m, en el afo 2002 tiene un
valor de 2040 m, en el centro de la ciudad en el afo 1973 la linea equipotenciométrica era
de 2160 m en el 2002 es de 2110 m.

4,10 BALANCE HIDROLOGICO ANO, 1973, 2002

El area del sistema acuifero de la cuenca de Puebla en donde se va ha calcular el balance
hidrologico se encuentra entre las coordenadas UTM norte-sur 2098185-2138212, este-
oeste 557873-5920040 y tiene una superficie aproximada 1300 km?, que es el area que va
ha ser modelada en este trabajo.

Los parametros estadisticos necesarios para calcular el balance hidrolégico son las
medias anuales correspondientes a: precipitacion, temperatura, caudal, estos datos se
obtuvieron de publicaciones (C.N.A., 1990) y los anuarios climatolégicos editados por la
Comisién Nacional del Agua.
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FIGURA 4.10. Area del balance hidroldgico

Variables del balance hidrico global:

Precipitacion (P). Cualquier estado fisico del agua como granizo, nieve, escarcha, lluvia,
que debido caiga sobre la superficie terrestre se denomina precipitacién. Se mide

mediante un aparato denominado pluviémetro. La Precipitacion es el elemento mas
importante del balance.
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Infiltracion (I). Es el proceso y cuantificacion de la penetracién de agua desde la
superficie del terreno hacia el interior del subsuelo. El agua de lfuvia es la principal recarga
de los acuiferos, secundariamente el agua de retorno del riego agricola, la parte de la
precipitacién que alcanza el nivel estatico se denomina recarga, debido a que contribuye a
la renovaciéon del agua subterrénea.

La velocidad maxima a la que el agua puede infiltrarse en el suelo o roca se denomina
capacidad de infiltraciéon del terreno y varia dependiendo del grado de saturacién del
suelo. Si la precipitacién es muy intensa, el suelo no tiene la capacidad para que se infiltre
toda el agua, en esta situacién la capacidad de infiltracion fue rebasada por la intensidad
de la lluvia. El volumen de agua que no se infiltra llena las irregularidades del terreno y con
una pendiente topografica se presenta flujo superficial.

El volumen de infiltracion anual depende de multiples factores entre los principales se
pueden citar los siguientes:  distribucion de la lluvia en el afio, temperatura media anual,
conductividad hidraulica del terreno, tipo de vegetacion, grado de saturacién del terreno al
Iniciarse la precipitacion. Debido a lo anterior existen varias opiniones acerca del volumen
anual infiltrado Castany (1963) expresa que el volumen anual de infiltracién varfa de 12 %
al 23 % de la precipitacién, mientras que (Kessler, 1965) opina que el volumen anual de
filtracion es del 7 % al 70 %.

La medida directa de la infiltracion para un area grande es dificil, en areas pequenas se
mide por medio de infiltrémetros. En general Ia infiltraciéon se obtiene por diferencia de los
demas elementos del balance hidroiégico (Castany, 1975).

Evapotranspiracién (EVT). Es el proceso por el cual el agua cambia de estado liguido a
gaseoso a través de las plantas y regresa a la atmdsfera en forma de vapor. Depende de
dos factores muy importantes, el contenido de agua del suelo, y la clase de vegetacion.
Las medidas directas de la evapotranspiraciéon real determinadas por lisimetros ©
evapotranspirémetros son representativas de la zona que tenga la misma vegetacion, tipo
de terreno, temperatura y el intervalo de medidas se hace para un dfa. Para areas
grandes como en el caso de la cuenca de Puebla en que se tienen microclimas y por ende
diferente vegetacion, tipo de terreno y variaciones muy grandes en la profundidad del nivel
freatico. Es mejor aplicar formulas empiricas, son mas faciles de aplicar debido a que las
variables climatolégicas usadas son mas faciles de obtener en las estaciones de registro.
Sin embargo los valores obtenidos tendran poca validez si no son comparados con
medidas directas de la zona en que se aplican. Para calcular la evapotranspiracion en este
trabajo se aplicara la férmula empirica de L. Turc debido a que se ha aplicado a mas de
doscientas cuencas en todo el mundo con una gran variedad de climas (Custodio et
al,1996), en toda Francia es muy usada por los hidrogedlogos con resultados
satisfactorios (Castany, 1975).

Escorrentia superficial. Es )a parte de la precipitacién sobre una cuenca que descarga a
través de causes superficiales. Las variables que influyen en la escorrentia son:
intercepcién de la precipitacién por cubierta vegetal, almacenamiento por depresién y la
capacidad de infiitracidon del suelo.
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Intercepcion por la capa vegetal. La intercepcion por la cubierta vegetal depende del tipo
de vegetacion y cultivos. En 4reas grandes la existencia de microclimas influye, otros
factores que también influyen son la duracién e intensidad de la tormenta. E) porcentaje de
intercepcion de la precipitacion media anual varfa entre el 10y 20 %. (Linsley et al, 1994).

Almacenamiento por depresién. Es la pare de la precipitaciéon retenida en pozos y
zanjas y otras depresiones del terreno. Cuando la intensidad de la lluvia excede [a
capacidad de infiltracién del terreno, la lluvia empieza a llenar las depresiones
superficiales al llenarse empieza el flujo de superficie hacia un cause natural. El agua al
final de la ltuvia se infiltra o se evapora.

Caudal de las corrientes superficiales. El caudal de un rio es el volumen de agua que
pasa a través de una seccién en una unidad de tiempo, para medirlo se mide el area
transversal y se multiplica por la velocidad del agua. El caudal de un rio depende de la
precipitacion, de la escorrentia superficial, de la capacidad de infiltracién del terreno
circundante, y de la profundidad del nivel fredtico que convierte a un rio en influente o
efluente.

El Balance hidrolégico de una cuenca se basa en la ley de la conservacion de la masa 'y
se expresa por:

Precipitacion = salidas + variacidon de almacenamiento en el acuifero

Esta ecuacién es aplicable a una regién o unidad cualquiera en un periodo de tiempo
cualquiera, en hidrogeologia se conoce como ecuacién de balance.

A continuacién se presentan las formulas para calcular cada uno de los conceptos
involucrados en ef balance hidrolégico de la cuenca de Puebla.

Foérmula de balance para el agua subterranea:
Ve-Vs = £ Av 43

Ve = Volumen de entradas
Vs = Volumen de salidas
Av = Variacion en el almacenamiento en el acuifero
El volumen de entradas en el sistema acuifero se expresa por la férmula

Ve =P +Ves + Ar + Ver 4.4
donde;
P = Precipitacién

Ves = Volumen de entrada flujo subterraneo
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Ar = Volumen aguas de retorno

Ver = Volumen de entrada rios provenientes de la Sierra Nevada y de La sierra de Tlaxco

El volumen de salidas del sistema acuifero incluye los siguientes conceptos y se
expresa por Ja férmula:

Vs = Vss + Vsr +Vsb + EVT 4.5
donde:
Vss = Volumen de salidas subterraneas
Vsr = Volumen de salidas por rlos Atoyac y Alseseca
Vsb = Volumen de salidas por bombeo
EVT = Volumen de salidas por evapotranspiracion
4.10.1 BALANCE HIDROLOGICO ARO 1973
Evapotranspiracion
Depende de la condiciones climaticas, tipo de vegetacion, y precipitacion, profundidad del

fleco capilar y el nivel estatico, para calcular la evapotranspiracion se utiliza la formula de
L. Turc (Custodio et al, 1996)

2
ETR = — P =— 900.8 — = 585mm 46

9] | 2

0o+F 094 O00B
2 2

\ X\ (73945)

donde:

ETR = Evapotranspiracion real en (mm/ano)

P = Precipitacién en (mm/afo)

L =300 + 25t + 0.05¢

t = temperatura media anual de la zonaen °C

Escurrimiento superficial

El escurrimiento superficial esta determinado por la pendiente del terreno, la capacidad de
infiltracién de campo y los demas factores que afectan los términos de la ecuacién de
precipitacion

P=E+[+R 4.7
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donde

P = Precipitacion {mm/afio)

E = Evapotranspiracion {(mm/ano)

I = Infiltracién en el terreno (mm/ano)

R= Escurrimiento superficial

R = P-(E +1)

4.8

R =1171,040,000.00 - (760,5000,000.00 + 257,500,000.00) = 153,040,000.00

Tabla 3.2 Balance hidrol6gico del area modelada afo 1973

Volumen de entradas m>/aio

Volumen de salidas m*/ano

Precipitacion 1,171,040,00.00

EVT 737,100,000.00

Ves 99,683,430.30 Vsb 297,262 ,953.87
Ar 35,735,847.00 Vss 22,451,594.02
Ver 124,560,000.00 Vsr 381,585,000.00

Ve = 1,436,019,277.30

S Vs = 1,435,400,147.89

Varniacion en el volumen de almacenamiento
AV =YVe-Y Vss
1,436,019277.30, m*/afio

- 1.435.400,147.89 m*/ano

AV = 618,129.41.00 m¥afio
4.10.2 BALANCE HIDROLOGICO ANO 2002

Calculo de la evapotranspiracion afio 2003

ETR= - P = 840'—?5 - =567.76mm

i 2 : ;
U T (739.49)

escurrimiento superficial
R=P-(E+1])
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R =1,092,975,000.00 - (737,100.00 + 257,500,000.00) = 98,375,000.00
Variables hidrogeoldgicas medias anuales

Area de la cuenca considerada en el balance 1300 km?

Volumen precipitacién media anual 1,082,875,000.00 m?

Precipitacién media anual ano 1944-1937 = 900.8 mm 1997-2002 = 840.75 mm
Temperatura media anual 17 °C

Ver 124,560,000.00

Caudal medio del rfo Atoyac 12.1 m%/s, afio 1973

Caudal medio del rfo Atoyac 9.15 m%s, afio 2002

Caudal medio del rio Alseseca 0.9 m¥s, para todo el periodo considerado
Evapotranspiracién real 585 mm/afo afio 1973

Evapotranspiracion real 567 mm/ano afio 2002

Tabla 3.3 Balance hidrolégico del area modelada afio 2002

Volumen de entradas m*/afio Volumen de salidas m®/afio
Precipitacién 1,092,975,000.00 EVT 737,100,000.00
Ves 99,683,430.30 Vsb 339,465,393.00
Ar 40,735,847.00 Vss 19,451,594.02
Ver 124,560,000.00 Vsr 315,360,000.00
Ve = 1,355,954,277.30 Y Vs= 1,411,376,987.02

Variacidn en el volumen de almacenamiento
AV =5 Ve-Y Vss
1,411,376,987.30 m*ano

1.355.854.277.02 m*/ano

AV = 55422710.28 m%ano

En la cuenca de Puebla no existe equilibrio hidroldgico entre la recarga y la descarga
desde el ano 1973 intensificandose este desequilibrio en el afo 2003, lo cual se manifiesta
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en el descenso del nivel estatico en la zona central de la cuenca y principalmente en la
ciudad de Puebla.

En el afio 1973 se tenfa un equilibrio hidrolégico en Ja cuenca de Puebla, lo cual se
manifestaba en la existencia de lagunas, manantiales en la ciudad de Puebla, y un mayor
caudal del rio Atoyac y del rio Alseseca.

Las dos causas principales que han generado el desequilibrio hidrolégico en la cuenca de
Puebla son la disminucion de la precipitacion media anual, y el aumento en las tasas de
extraccién de agua subterranea.

4.11 HIDROGEOQUIMICA CONCEPTOS BASICOS

El agua es una sustancia quimicamente muy activa que tiene capacidad de disolver y
reaccionar con sustancias organicas e inorganicas. La gran capacidad de disoluciéon del
agua y su elevada capacidad de reaccién explica la gran cantidad de sustancias disueltas
presentes en el agua natural y que forma parte de la composicion quimica de muchas
sustancias. El agua puede disolver solidos, liquidos, y gases.

Las sustancias disueltas en el agua se presentan en forma molecular o en forma iénica, en
las aguas subterraneas la forma iénica es la mas importante.

Soluciones saturadas y no saturadas. Una sustancia soluble en contacto con el agua se
va disolviendo hasta alcanzar un valor limite, la concentracién disuelta maxima de
equilibrio se llama producto de solubilidad (Custodio et al, 1996) y se expresa en g/l o en
g/kg. Si no se alcanza la solubilidad la solucion esta subsaturada y mientras exista una
fase no disuelta se encuentra en régimen dindmico hacia la saturacion. Si se rebasa la
solubilidad, la solucion estad sobresaturada y tiende a precipitar sustancias disueltas.

El agua adquiere iones del medio en que circula y se almacena, algunos de los gases,
lfquidos y sdélidos adquiridos se disuelven pero conservan sus caracteristicas quimicas,
otros reaccionan con el agua para formar otras sustancias quimicas.

La reaccién del agua con su medio, depende de su pH, potencial redox, alcalinidad, gases
disueltos como CO,, oxigeno disuelto O,, solidos totales disueltos, y variables de estado
como presion y temperatura.

La composicidén guimica del agua subterranea depende de:
1. El aerosol atmosférico en la zona en que ocurra la lluvia.

El aerosol atmosférico esta formado en mayor proporcién por particutas sélidas y en
menor proporcion por liquidas. El radio de las particulas varia de 0.2 gzm a 1 um, a estas
particulas se les conoce como nucleos. El aerosol atmosférico esta formado por sal
marina emitida a la atmosfera por el rompimiento de las burbujas de las olas, (la
concentracion de la sal marina depende de la distancia al océano), polvo procedente del
suelo levantado por el viento constituido principalmente por silicatos, particulas de
erupciones volcanicas, humos procedentes de la quema de combustibles fésiles, y
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compuestos quimicos, fundamentalmente, sulfatos y nitratos derivados de reacciones
quimicas entre los componentes de la atmésfera. Las concentraciones de los nucleos
expresadas en numero por centimetro cubjco son, cerca de la superficie de los océanos
de mil, en los continentes de diez mil, en las grandes ciudades y zonas industriales de
cien mil (Font, 1991).

2. La composicién quimica de la roca en donde se almacena y circula.

La evolucion flsico-quimica del agua subterrdnea en un sistema acuifero se debe
principalmente a los sistemas de flujo regional, e intermedio y a la longitud recorrida que
va alterando quimicamente mediante disolucion, hidrélisis, hidratacién, oxidacidn, y
reduccion, rocas de distinta composicién mineralégica a diferente profundidad. Estos
sistemas de flujo tienen sus repercusiones en la composicion fisico-quimica del agua
subterranea debido a que se incorporan iones de rocas mas profundas y se van sumando
a la composicién iénica del agua en las zonas de descarga, en consecuencia la
concentracidn de sélidos totales disueltos se incrementa en la direccién del flujo.

Al aumentar la profundidad disminuye la conductividad hidraulica de la roca y disminuye la
velocidad del agua subterranea y en consecuencia aumenta el tiempo de contacto agua-
roca dando tiempo para una mayor disolucidon de minerales, paralelamente al aumentar la
profundidad aumenta la presién y la temperatura, el incremento de temperatura debido a la
circulacion profunda del agua puede incrementar o disminuir la solubilidad de algunos
minerales, por ejemplo la calcedonia viene siendo mas soluble a mayor temperatura
resultando un incremento en la concentraciéon del silice, inversamente la solubilidad de la
calcita decrece con el aumento de temperatura (Thomas et al, 1996).

4.11.1 Breve descripcion quimica del acuifero freatico en la cuenca de Puebla

Los analisis fisico-quimicos mas antiguos del agua subterranea de la cuenca de Puebla se
que se tienen se remontan al afno de 1990. En los afos de 1996-97 se hicieron analisis
fisico-quimicos del agua de 78 pozos localizados en toda la cuenca de Puebla (Tabta A.1).
En el anexo (A) se presentan las tablas referentes a los analisis fisico-quimicos del
aculfero freatico y del aculfero de agua termal sulfhidrica. Dichos andlisis reportan la
concentracién de los iones fundamentales en el agua subterranea que son: ClI, SO4=,
COsH, Na*, Ca'*, Mg"" , el CO,_ pH y otros iones como SiDs, CaCO3, NO;, ademas de los
parametros fisicos como conductividad eléctrica, y sélidos totales disueltos.

La concentracién de sélidos totales disueltos en el agua subterrdnea depende de la
longitud recorrida y tiempo de contacto agua-roca, por o tanto se puede asociar con la
zona de recarga ¢ de descarga del aculfero o con sistemas de flujo profundos, intermedios
o locales.

En las zonas de recarga del acuifero el agua tiene la mas baja concentracion de soélidos
totales disueltos debido a que es agua de reciente infiltracion con poco recorrido y tiempo
de contacto con la roca, por lo cual no ha disuelto minerales ni transportado iones, en las
zonas de descarga el agua se caracteriza por un alto contenido de sélidos totales disueltos
debido a un mayor recorrido y tiempo de contacto con la roca.
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La evolucién espacial y temporal del contenido de STD en el agua subterranea a traveés de
una adecuada correlacion con la topografia y las rocas por las que circuld, proporciona los
elementos suficientes para identificar rutas de flujo, los parteaguas subterraneos, areas de
mayor o menor conductividad bidraulica, e incluso algunas anomalias como fuentes
puntuales de contaminacién o de mineralizacion.

En la cuenca de Puebla con la concentracién de sélidos totales disueltos medidos se
definen cuatro zonas de agua subterranea:

1. En las zona de recarga, del volcan Popocatépetl e Iztaccihuatl y el volcan la
Malinche, los sélidos totales disueltos son del orden de 200 mg/l, es agua meteorica
de reciente infiltracion.

2. Enla regién central de la cuenca que tiene el papel de zona de transito los sélidos
totales son del orden de 500 mg/l, perteneciente a sistemas de flujo intermedios.

3. En la zona centro-norte de la cuenca 850 mg/l, esta concentracion tan alta se debe
a la velocidad de flujo que es muy lenta a través de sedimentos lacustres de baja
conductividad hidraulica dando tiempo suficiente para la mineralizacién del agua.

4. En la ciudad de Puebla, varia de 200 mg/l en el este a 1000 mg/l, se analizaran con
mas detalle estos valores en el (Parrafo, 4.11.2)
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Figura 4.11 Curvas de isoconcentracién de sdlidos totales disueltos mg/l, afio 1990

66



Se observa que existe un incremento aproximado de 300 mg/l en la concentracién de
solidos totales disueitos del afo 1990 al afio 1997 en la zona centro-norte de la cuenca,
en el suroeste de la ciudad de Puebla el incremento es det orden de 1000 mg/i. Lo anterior
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Figura 4.12 Curvas de isoconcentracion solidos totales disueltos mg/l, afio 1997

es posible que se deba a dos causas:

a) Los pozos perforados después del aio 1990 tengan mayor profundidad y extraigan
agua de mayor recorrido y tiempo de contacto con la roca y en consecuencia con
mayor concentracion de solidos totales disueltos.

4.11.2 Breve descripcion quimica del acuifero freatico en la ciudad de Puebla

En la ciudad de Puebla se han identificado por medio de analisis flsico-quimicos dos
hidroestratos, el primero es de agua dulce de buena calidad contenida en el
fredtico, el segundo es de agua termal sulfhidrica proveniente del acuifero profundo que

Los pozos a mayor profundidad penetran el acuitardo formado por arcillas lacustres
del Plioceno producto de una cuenca endorreica, cuya tnica via de desfogue fue la
evaporacion, y por lo tanto se concentraban sales en el fondo. En consecuencia el
agua que se almacena y circula por el acuitardo tiene elevadas concentraciones de
solidos totales disueltos.

en algunos puntos esta contenido a partir de los 160 m de profundidad.
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En las (Figuras 4.13, 4.14), se muestran las curvas de isoconcentracién de STD de los
afos 1990, 2002, de los analisis de estas curvas se puede concluir lo siguiente:

1.

La concentracién de sélidos totales disueltos en el este de la ciudad en los afos
1990, 2000, 2002 es del orden de 200-300 mg/l, esto se debe a que alumbran agua
metedrica de reciente infiltracién y corto recorrido de la zona del volcan la Malinche.
Al suroeste de la ciudad el contenido de STD es del orden de 1200-2000 mg/l.
(sistema Atlixcayotl 9 pozos, sistema recta Cholula 5 pozos, sistema la Carcana,
sistemma Momoxpan) aunque no se tienen medidas con piezémetros es muy posible
gue en esta zona asciendan flujos regionales profundos cuyo origen es la sierra
Nevada y que circularon a través del acuifero profundo formado por calizas del
Cretacico. Las evidencias son de tipo hidrogeoquimico: y son la concentracién tan
alta de STD 1200-2000, calcio 100-200 mg/l y magnesio 70-135 mg/l, los cloruros
de 20 a 80 mg/l indican un largo recorrido (Tablas A.2,-A.3, A-4, Anexo A). Por el
contenido de STD puede pensarse que esta agua esté relacionada con el agua
termal sulfhidrica. Un parametro que indica un origen no volcanico del agua de la
zona sureste es el contenido de cloruros que es menor al contenido de cloruros de
Jos pozos de agua sulfhidrica y el contenido sulfatos es mucho menor, (Tabla A.5-
A.7). Pero, se necesitan mas estudios de quimica isotdopica para detemminar si
estas aguas estan relacionadas con el agua termal sulfhidrica. En el centro de la
ciudad en donde se localiza la zona de aguas termales sulfhidricas el contenido de
STD es del orden de 2400 mg/I.

Tomando como referencia Jas curvas de STD del afio 1990 se observa que en el
afo 2002 en la parte central y sureste de la ciudad se registra un aumento
considerable en la concentracién de STD de aproximadamente 400 mg/l. Este
incremento se debe a la propagacién de agua termal sulfhidrica en el acuifero
fredtico. (En el capitulo V la afirmacién anterior de demostrard por medio de un
modelo de flujo y transporte).

3. La concentracién de STD disminuye en la direccién norte y este de la ciudad.

Con base en el contenido de Sélidos Totales Disueltos y en lo expuesto en los puntos
anteriores en la ciudad de Puebla se identifican tres sistemas de flujo de agua subterranea
con caracteristicas fisico-quimicas diferentes:

a) Sistema de flujo regional cuyo origen es la infiltracién de las precipitaciones

pluviales en la Sierra Nevada y es alumbrada por pozos ubicados en el suroeste de
la ciudad de Puebla, contenido de STD 2000 mg/t.

b) Sistema de flujo local cuyo origen es la infiltracién de las precipitaciones en el

volcan la Malinche contenido de STD de 200 mag/l.

c) Sistema de flujo hidrotermal su contenido de STD en la superficie presenta un valor

maximo del orden de 4000 mg/I.
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Figura 4.13 Curvas de isoconcentracion de sélidos totales disueltos mg/l, Cd. de Puebla,
ano 1990
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Figura 4.14. Curvas de isoconcentracion de soélidos totales disueltos mg/l, Cd. de Puebla,
ano 2002
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4.11.3 Breve descripcion quimica del agua termal sulfhidrica en la ciudad de Puebla

Los limites en el acuifero superior de la zona de aguas sulfhidricas termales se establecen
con base en los siguientes parametros: la presencia de materiales como el travertino
producto de la precipitacion de CaCO; disuelto en el agua geotermal, la alta
concentracion de sélidos totales disueltos y la presencia de iones tipicos de ambientes
geotermales en altas concentraciones como sulfatos 50;2, sulfuros solubles S y sulfuro
de hidrogeno H,S (muy toxico), boro (B). Los vafores de concentracién de sélidos totales

disueltos del agua termal sulfhidrica son de 2200-3893 mg/l. También aumenta
notablemente la concentracién de calcita y magnesio con respecto al agua del acuifero
fredtico en toda la cuenca.

Se han realizado varios analisis en la zona de aguas sulfhidricas, con el objetivo de
determinar la calidad del agua por medio de los elementos fisico-quimicos presentes
(Prieto, 1993). Los analisis fisico-quimicos de los pozos localizados en la zona de agua
termal sulfhidrica se presentan en (Tablas A.5-A.7, Anexo A).

En la zona de agua termomineral existen 36 pozos de agua potable con un gasto de
exiraccion de 25-35 I/s, 3 pozos con artesianismo y termalismo vy tres manantiales de
agua termal sulfhidrica, Agua Azul, Rancho Colorado, La Paz (Figura 4.16).

El agua dulce en la vecindad de la zona de agua termal sulfhidrica debido a la
propagacién por conveccion del soluto presenta un notable aumento en la concentracion
de suifatos y de STD, lo anterior ha provocado la clausura de cuatro pozos (Prieto, 1993)
debido a que el agua no cumplia las normas de calidad.
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Figura 4.15. Zona de aguas termales sulfhidricas, ubicacion de manantiales A 1 manantial

Rancho Colorado, A 2 manantial seco ( hace aproximadamente 20 afios), A3 manantiales
La Paz, A4 manantial Agua Azul.

En las (Figuras 4.16-4.18), se presentan las curvas de isoconcentracion de sélidos totales
de la zona de agua sulfhidrica; tomando como referencia el ano 1990, se observa que,
para afo 2002 existe un aumento considerable en la concentracion de solidos totales
disueltos en toda la zona de agua sulfhidrica, en el sureste es de 600 mg/l, en el resto de
la zona es del orden de 400 mg/l. En la zona de agua sulfhidrica hay aproximadamente 20
pozos que alumbran agua con iones tipicos del agua sulfhidrica y la concentracion de
solidos se encuentra en el intervalo de 1300-3800 mg/I.
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sulfhidrica afio 1220.
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Figura 4.17. Curvas de isoconcentracion de sélidos totales disueltos, zona de agua termal
sulfhidrica afio 1996.
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Figura 4.18. Curvas de isoconcentracién de sdlidos totales disueltos, zona de agua termal
sulfhidrica ano 2002

En los pozos que alumbran agua sulfhidrica el intervalo de la temperatura del agua es de
25 Ca 28 C, temperatura muy superior a la media anual en la ciucdad de Puebla (17 °C).
De acuerdo con la clasificacion de Schoeller (1962), el agua sulfhidrica se clasifica como
termal ya que cumple la desigualdad

t>tn+4 C 4.8
donde
t = Temperatura del agua analizada.
tm = Temperatura media anual del lugar.

La interpretacion de los analisis fisico-quimicos del agua termomineral permite concluir 1o
siguiente:

El agua dulce de los pozos locatizados en la zona sulfhidrica, no contiene compuestos
sulfurosos y disminuye notablemente su concentracion de calcita y magnesio, pero es
mayor en comparacién a la del resto de la cuenca. La diferencia de temperaturas y
composicion iénica del agua de la zona sulfhidrica indica la existencia de dos tipos de
agua. Una de origen (volcanico) hidrotermal y el otro de origen metedrico, aunque estén
contenidas en unidades hidrogeoldgicas independientes existe una mezcla de agua en la
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vecindad de los pozos sulfhidricos lo cual se corrobora por el aumento en la concentracion
de solidos totales disueltos del agua dulce.

Los cuerpos magmaticos, al disminuir su temperatura y presién liberan gases
compuestos por azufre, boro, nitrégeno, potasio, anhidrido carbénico y otros elementos. El
boro (B) es un elemento que sirve como un indicador del origen del agua subterranea, ya
que el agua metedrica lo contiene en una concentracion de 0.01 a 1 mg/l, es decir es un
elemento traza. En concentraciones mayores a 1 mg/l en el agua subterranea indica
procedencia volcanica.

El agua de sistemas geotermales a altas temperaturas tienen un pH neutral un anién
dominante el cloruro, mas de 50 mg/l de CI', (Nicholson, 1993; Custodio et al, 1996). El
agua de la zona sulfhidrica tiene concentraciones de cloruro del orden de 80 a 100 mg/l, lo
cual indica un origen magmatico.

En la (Tabla A.7) se presentan los pozos en donde el agua tiene una concentracion de
boro mayor a 1 mg/l, o el cloruro se encuentra en una concentracién mayor a 50 mg/l.

La pérdida de gases disueltos, el paso de un medio reductor a un medio oxidante, y el
enfriamiento de las aguas termominerales, son causas que cambian el ambiente quimico
del agua termomineral cuando alcanza ja superficie del terreno, en consecuencia se
genera la precipitacion de CaCO; que forma depésitos de travertino.

4.12 PRINCIPALES RESULTADOS DEL CAPITULO

El méximo abatimiento del nivel potenciométrico desde el afio de 1973 hasta el ano 2002
de toda la cuenca se registra en la zona sur de la ciudad de Puebla y tiene un valor
estimado de 80 m.

En la ciudad de Puebla con base en la concentracién de sélidos totales disueltos y en los
iones presentes en el agua subterrdnea, afloran tres sistemas de flujo de agua
subterranea: flujos regionales que tienen su origen en la Sierra Nevada, flujos de origen
geotermal, y flujo local proveniente del volcan la Malinche, la composicién flsico-quimica
del agua de dichos flujos es muy diferente y en algunas zonas no (sistema Atlixcayotl)
cumple la norma de calidad para consumo humano.

En la zona central de la ciudad de Puebia existe un hidroestrato de agua termal sulfhidrica;
que tiene una concentracion de sélidos totales disueltos del orden de 2000-4000 mg/l, y
temperatura media de 28 °C.

El agua termal sulfhidrica en cuatro pozos presenta artesianismo a partir de 160 m de
profundidad.

El agua termal sulfhidrica alcanza la superficie en varios puntos de la ciudad a través de
los manantiales, Agua azul, Rancho colorado, La Paz. El nivel estatico en las
inmediaciones de la zona de aguas sulfhidricas fluctua de 1 a 5 m de profundidad y es
constante todo el ano.
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Existe un déficit entre la descarga y la recarga de agua en el sistema acuifero de la
cuenca de Puebla, lo cual se manifiesta en el descenso del nivel estatico principalmente
en el este y sur de la ciudad de Puebla.

4.13 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El origen del agua sulfhidrica es geotermal segun se desprende de la concentracion del
boro mayor a 1 mg/l y el cloruro mayor a 50 mg/l, ademas de la presencia de sulfuros y la
alta concentracion de sélidos totales disueltos, todos ellos elementos tipicos de sistemas
geotermales. La cercania del volcén la Malinche a la ciudad de Puebla (aproximadamente
20 km) indica que el sistema geotérmico esta relacionado con el magmatismo de este
volcan.

Debido al abatimiento del nivel estatico en el acuifero freadtico en la zona de aguas
sulfhidricas; la diferencia de presiones entre el acuifero libre y el acuitardo se incrementa,
esta desigualdad de presiones genera que el flujo profundo circule hacia la superficie para
alcanzar el equilibrio de presiones generando un aumento de flujo de agua sulfhidrica
hacia el acuifero freatico.

Con base en la columna litoestratigrafica de pozos para extraccién de agua potable y en
sondeos de prospeccién geoeléctrica, geologia de campo, el sistema acuifero de la
cuenca de Puebla esta formado por cuatro unidades hidrogeologicas:

1. Acuifero freatico.

1. Acuitardo.

2. Acuifero medio.

3. aculifero profundo.

4. Basamento geohidrolodgico.
4.14 DISCUSION

La presencia de agua termal sulfhidrica en superficie y en profundidad se presenta
unicamente en una zona de la ciudad de Puebla con excepcion del pozo Volkswaguen
que se encuentra aproximadamente a 6 km al noroeste de la zona de agua termal
sulfhldrica, dicho pozo a 160 m de profundidad al perforar las arcillas del Plioceno
alumbro agua sulfhidrica y se presenté artesianismo. Fuera de esta zona no se presentan
aguas sulfhidricas segdn lo demuestran los<pozos en la ciudad de Puebla cuya
profundidad alcanza las arcillas del Plioceno (acuitardo) y/o las calizas del Cretacico, Pozo
maravillas, Oasis, al norte de la ciudad, en el sur el pozo San Bartolo 2, Loma Bella no. 3
entre otros. Es de importancia citar el pozo Analco de 170 m de profundidad situado a 1.5
km de la zona de agua sulfhidrica y es productor de agua dulce de buena calidad
ligeramente dura.
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Con base en los argumentos anteriores se puede afirmar que el agua sulfhidrica contenida
en cualquiera de las unidades hidrogeolégicas no constituye un acuifero de caracter
regional,
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CAPITULO V

MODELO NUMERICO DE FLUJO Y TRANSPORTE
DE MASA EN EL ACUIFERO DE LA CUENCA DE PUEBLA

5.1 INTRODUCCION

Los modelos numéricos de flujo de agua subterranea y transporte de masa
permiten simular un sistema acuifero o parte de él bajo las mas diversas
condiciones hidrogeologicas. Los modeios numéricos tienen la ventaja de ser
flexibles, “faciles de calibrar’, y pueden representar procesos como, reacciones
quimicas, transferencia de calor o decaimiento radioactivo. La soluciéon de los
modelos numeéricos permite conocer y predecir la evolucion temporal y la variacion
espacial de las variables y parametros de un acuifero.

5.2 CONCEPTOS BASICOS

El medio poroso es un material de dos fases, la matriz sélida y los espacios
vacios, ambas fases tienen caracteristicas geométricas microscopicas aleatorias,
los espacios vacios pueden estar intercomunicados o aislados.

Los principales parametros del medio poroso para el estudio del flujo de agua
subterranea y transporte de masa son: porosidad volumetrica, porosidad efectiva,
granulometria, conductividad hidraulica, coeficiente de almacenamiento especifico
y geometria del medio.

Fase a

El medio poroso puede contener en sus espacios vacios materia en fase liquida o
gaseosa, cada fase se denomina fase «,,«,,...@, . En el medio poroso puede haber

varias fases liquidas inmiscibles cada una separada por su frontera y ocupando
una porcion del espacio vacio, en esta condicion es un medio poroso multifasico.

V,.nV.,nV

‘ a3y

~WVa,=0 5.1
donde

V, = Volumen de cada fase
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Grado de saturacion de una fase es la relacion entre el volumen de una fase y el
volumen de vacios:

v,
G %=
Ty

v

100) 5.2

En un medio poroso pueden existir varias fases liquidas: agua, aceite, gasolina,
petrélec, o también puede existir una sola fase producto de la mezcla de varios
liquidos miscibles.

Cada fase a puede tener varios componentes, un componente s una especie
con estructura quimica homogénea identificable. Ejemplo, el agua puede contener
bicarbonatos, gases disueltos como el sulfuro de hidrogeno H,S etc.

La porosidad efectiva o cinematica es en donde ocurren los procesos de flujo de
agua y transporte de masa, determina la velocidad de filtracion, la cual controla el
transporte advectivo, se define por:

n, = Vi 9% 53
V

!

V,; = Volumen de vacios comunicados.
V,= Volumen de la muestra.
La porosidad efectiva es menor o igual que la porosidad volumétrica n, <n

Volumen Elemental Representativo (VER) de un medio poroso

Para determinar las propiedades hidrogeologicas medias del medio poroso se
debe seleccionar un volumen elemental representativo (VER). El VER es el
volumen minimo en que las propiedades hidrogeologicas de interés son
constantes. El tamafo del volumen elemental representativo puede variar de
acuerdo al tipo de roca o suelo en estudio, también puede variar de acuerdo a la
propiedad o propiedades de interés que se estén midiendo. Para seleccionar la
magnitud del VER no existe un volumen determinado para cada tipo de medio
poroso sino que, el tamano minimo del VER para que no varie ninguna propiedad
intensiva debe cumplir (Bear, 1991):

on(x,y,z)

o 0 (xeV), (veV) (zeV) 54

donde:

n = Porosidad volumetrica.
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V' = Volumen elemental representativo.
Conductividad hidraulica del medio poroso

En un medio poroso isotropico la conductividad hidraulica es un escalar, en un
medio poroso heterogéneo y anisotrépico es un tensor de segundo orden K

K =K(x,y,2)
K XX v K Xz
Kr'j = K{n’ K_ry K)‘z 55
K

A v 24

debido a que es un tensor simétrico K, = K, sélo se necesitan conocer seis

componentes, para conocer el tensor de conductividad hidraulica. Un tensor se
dice que es simétrico si la matriz de sus componentes cartesianas es simeétrica
T, =T; (Malvern, 1969).

l,si i=7
K, =K,6, donde &, ={ o
0,5i i#]

Para el caso en que los ejes coordenados coincidan con los ejes principales de
conductividad hidraulica

K, 0 0
K;=| 0 K, 0 56
0 0 K,

Es importante enfatizar que la heterogeneidad y la anisotropia en un medio poroso
son dos conceptos independientes (Freeze R. and Cherry J. 1979; Cheng, 2000),
y pueden haber diversas combinaciones, a saber:

e Homogeéneo e isotropico K es un escalar constante.
e Heterogéneo e isotrépico K = K(x, y, z)

* Homogéneo y anisotropico K, son constantes

* Heterogéneo y anisotropico K, =K ,(x, y,z)

N e ol

s | A Ll # a8
=LA LY N

U SAI I

UE LA BIBLIOTECA L
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Coeficiente de almacenamiento especifico

La simulacion de flujo transitorio requiere datos sobre el coeficiente de
almacenamiento especifico para acuiferos confinados y de la porosidad efectiva
para acuiferos no confinados.

Cuando se tiene una sucesién estratigrafica, es mas conveniente trabajar con
propiedades homogéneas equivalentes que representan a la sucesion
estratigrafica en su conjunto, el coeficiente de almacenamiento especifico
promedio equivalente para un medio formado por rcapas (Cheng, 2000), esta
dado por:

l 1
S, 725\_“)@ 5.7
i=1

donde b es el espesor total del acuifero
Coeficiente de transmisividad
El coeficiente de transmisividad para un acuifero homogéneo se define por:
T=Kb 5.8
donde
b = Espesor saturado del acuifero
K = Conductividad hidraulica

En un medio poroso formado por » capas horizontales el coeficiente de
transmisividad equivalente se determina por:

T=Kb=YbK =T 59
i=l i=1

5.3 PROPIEDADES INTENSIVAS Y EXTENSIVAS DE UN MEDIO CONTINUO

Para su modelacion el medio poroso se considera un medio continuo o
macroscopico. A los elementos de un medio macroscopico o continuo se les
denomina particulas. Considérese un medio continuo para un tiempo ¢ cualquiera,
cada particula X € B ocupa una posicion en el espacio R3.

Las coordenadas x de la particula iésima X estan dadas en un tiempo ¢ por

X = p(X.,0) 5.10
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Las propiedades que identifican a un sistema macroscépico de dividen en
extensivas e intensivas. Las propiedades extensivas son aquellas cuyo valor
depende de la cantidad de materia presente, como masa, peso y cantidad de calor
entre otras. Las propiedades intensivas son aquellas cuyo valor no depende de la
cantidad de materia presente, ejemplo presion, temperatura. Una propiedad
intensiva T1, esta definida para cada tiempo y para cada particula y puede ser
escalar o vectorial. Las propiedades intensivas pueden ser descritas de dos
maneras diferentes; en términos Lagrangianos o en términos Eulerianos. Sea un
medio continuo con una propiedad TI1, si la funcién ®(X,,r) representa el valor de

la propiedad Tl en la particula X y en el tiempo . Entonces la funcion ®(X,)
es la descripcion Lagrangiana de la propiedad IT.

Si la funcion w(x,,t) representa el valor de la propiedad Ilen el punto x y en el
tiempo . Entonces la funcion w(x,,r) es la descripcion Euleriana de la propiedad

intensiva I1. Si se considera una particula X en la coordenada xen un tiempo ¢,

entonces la descripcion Lagrangiana y Euleriana deben ser iguales y se expresan
como:

O=(X,)=Y(p(X,.0,1) 511

En todo tiempo existe una correspondencia biunivoca entre puntos materiales y
puntos del espacio fisico. La condicion necesaria y suficiente para la existencia de
funciones inversas es que el determinante Jacobiano, cuyos elementos son:

op,
J..,,I =L X,[ 512
i (X1 ax.( )

/

sea no singular es decir

= a\"!i() 513

J=
ox,|

5.4 CONSERVACION DE LA MASA
El principio de la conservacién de la masa es un concepto esencial para la
comprension y disefio de modelos de flujo y transporte de masa en agua

subterranea. Considérese un volumen arbitrario V fijo en el espacio, acotado por
una superficie S como se muestra en la (Figura. 5.1).
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Figura 5.1 Volumen de referencia en el espacio.

Si un medio continuo de densidad p llena el volumen en el tiempo ¢, la masa total
en el volumen Ves

M= pdv 5.14

La densidad de masa p es una funcion continua que depende de la posicion y el
tiempo.

p=p(x,,2,1) 5.15
La variacion de la masa total con respecto al tiempo, en el volumen es

oM _ J'a;o_dy 5.16

ot ot

;
si la masa no se crea ni se destruye dentro del volumen V, esta debera ser igual a
la cantidad de masa que entra a través de la superficie S. La cantidad de masa
que sale a través del elemento ds de superficie en P es(pv,dS) donde v, =V.fh es
la componente normal exterior de la velocidad. Entonces la cantidad de flujo que
entra a través de la superficie S esta dada por

[(=pv,)ds =~ [pv-1rds =~ [V - (pvlv 5.17
S S r

donde la ultima integral proviene de la aplicacion del teorema de la divergencia de
Gauss. La ley de la conservacion de la masa establece que la masa de una
parte especifica de un medio continuo permanece constante y por lo tanto la
derivada material de (5.16) es cero. La variacion de M en (5.16) es

dM:dJ-dp+pavA_ V-0 518
didr 2\ di 0x,

puesto que esta ecuacidon se conserva para un volumen arbitrario ¥ cualquiera, el
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integrando ha de ser nulo, esta ecuacion se denomina ecuacion de la
continuidad

d—p+p(V-v)=O 519
dt

5.5 MARCO TEORICO

Un modelo matematico es la representacion simplificada de un sistema natural por
medio de las ecuaciones que representan el fenédmeno.

En las siguientes secciones se analizan e interpretan fisicamente los téerminos que
forman las ecuaciones de flujo y transporte, asi como también las condiciones
necesanas y suficientes para su solucién numerica.

5.5.1 Ecuaciones diferenciales parciales de flujo

La deduccion de las ecuaciones de flujo y transporte estan basadas en las leyes
generales de balance de los medios continuos. Estos principios para flujo
transitorio, requieren que la cantidad de masa, momento, energia, que entra o sale
de un volumen especificado de un acuifero durante un intervalo de tiempo sea
igual al cambio en el almacenamiento de esa cantidad. Para flujo uniforme
requiere que la cantidad que entra a un volumen de acuifero menos la cantidad
que sale sea igual a cero. La deduccion de las ecuaciones es abundante en la
literatura, por ejemplo (Istok, 1989).

La ecuacién para flujo uniforme, considerando el medio poroso saturado y la
densidad del agua p = f(x,,1) constante es:

E(KT%}Q[KY%}LE{KZ%}O 5.20
ox\_ “ox) oy\ ~ov,) Oz 0z

Si se considera un medio poroso homogéneo e isotropico con respecto a la
conductividad hidraulica la ecuacién es:

2 2 2
Z_f+2y_¢z’+%:o 521
X Z

denominada ecuacion de Laplace, ecuacion de tipo eliptico de segundo orden
homogeénea que representa procesos estacionarios.

Ecuacion de flujo transitorio de agua subterranea en una unidad hidrogeologica

confinada considerando el medio poroso saturado y la densidad del agua
constante,
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i(krﬁ}ri[kr%}ri[kz%]:S\% 522
ox\ “ox, oy\ " oy) Oz 0z ot

Si el medio poroso es homogéneo e isotrépico con respecto a la conductividad
hidraulica

2

2 2 ~2
09,99,99_5% 523
oy° 0z k ot

g)

La ecuacion anterior es conocida en hidrogeologia como ecuacion de difusion,
cuando la ecuacién de flujo subterraneo considera fuentes y sumideros tiene la
forma

2, 2) 25, 2)2 (%) 52 s
Ox ox) oy\ ~oy) oz 0z o
donde

¢ = Es la carga hidraulica (L);

KX,K_‘_,K_,=Conductividad hidraulica en las direcciones x,y,z del sistema

cartesiano, las cuales se supone son paralelas a las direcciones principales de
conductividad hidraulica del medio poroso (LT'). En consecuencia la
conductividad hidraulica se representa por

lLsi 1=
K, =K,6,,donde ¢ = ..
y uy Yol0,si i#

5,.1. es la delta de Kronecker

gs = Es el volumen por unidad de tiempo (L*T™") en que el agua es afadida por
fuentes o extraida por sumideros por unidad de volumen de acuifero.

S, = Coeficiente de almacenamiento especifico (L.

5.5.2 Ecuacion de transporte de masa por adveccion-dispersion

La ecuacién diferencial parcial tridimensional del transporte de masa sin
considerar reacciones quimicas a través de un medio poroso multifasico en forma
vectorial es

oC

=V ADVO -V (O 9.C, 5.25
! n

¢
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para su deduccién puede consultarse por ejemplo (Zheng, 1995).

en forma indicial es:

oc o [D ac]_a(v,C)+q.\C\ 5 25a

Y ox, Ox, n,

donde

C = Concentracidén de contaminantes disueltos en el agua, (ML'3).
t = Tiempo.

x, = Ejes coordenados en las tres direcciones (L).

D, = Tensor de dispersion hidrodinamica (L2TY,

v; = Velocidad lineal promedio a través de los poros (LT™).

g. = Flujo volumétrico por unidad de tiempo (T') de agua inyectada (+) o extraida

().

C, = Concentraciéon de solucidon inyectada o extraida al acuifero por medio de
fuentes o saliendo por sumideros (ML)

n,= Porosidad efectiva.

La solucién numérica de las ecuaciones de flujo (5.20-5.24) y transporte (5.25)
debe satisfacer los siguientes requisitos:

a) La solucion debe existir (existencia).
b) La solucion debe ser tunica (unicidad).
c) La solucién depende en forma continua de los datos (estabilidad)

Cualquier problema que satisface los tres requisitos anteriores se considera un
problema bien planteado.

En los apartados siguientes se analiza e interpreta la funcién de cada uno de los
términos que forman la ecuacién de transporte de masa en medios porosos.
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Fuentes y sumideros de agua

QS (ﬂ’)

né‘

entra o sale al acuifero a través de fuentes o sumideros. Las fuentes y sumideros
se clasifican como puntuales, (pozos, manantiales) o distribuidos por unidad de
area, como la evaporacién, infiltracion.

El término de la ecuacion de transporte representa la masa de soluto que

El tamano forma y ubicacion exacta de la fuente de soluto en un sistema
hidrotermal es muy dificil de determinar debido a que son profundidades del orden
de 1000-1500 m o mas, (White, 1970).

La concentracidén de soluto que entra al sistema acuifero generalmente es
desconocida y dificil de estimar, debido a la ubicacién de la fuente; cuando la
fuente se localiza arriba del nivel freatico son dificiles de estudiar los procesos
biolégicos, fisicos y quimicos, que ocurren en la zona no saturada del subsuelo y
gue disminuyen la concentracién de soluto antes de alcanzar el agua subterranea.

La concentracién de soluto que entra al sistema acuifero varia en funcién del
tiempo, en un sistema acuifero existen fuentes con distinta concentracion en
funcién del tiempo.

Es de importancia comentar que la concentracién del soluto en la fuente en
algunos casos es uno de los objetivos del proceso de calibracién del modelo.
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Concentracion Concentracion

> 3

Tiempo Tiempo

Pulso de concentracion " .
Concentracion constante en el tiempo

A

Concentracion Concentracidn

> »
Tiempo Tiempo

Caoncentracion continua y vanable Concentracién con decaimiento

Figura 5.2 Magnitud de la concentracion en funcién del tiempo (Zheng, 1995;
Domenico,1995).

Adveccion

Adveccion es el transporte de solutos debido a la velocidad del agua
subterranea.

8(;0, de la ecuacion (5.25), representa la adveccién. Fisicamente

i

El término

representa la variacién del flujo de masa con respecto a las tres direcciones
espaciales. El término adveccién describe el movimiento de sustancias miscibles a
la misma velocidad que el agua subterranea. Este término en materiales de
conductividad hidraulica alta como gravas y arenas es el mas importante proceso
de transporte de sustancias miscibles, (miscibilidad es la capacidad de un liquido
de disolverse en otro). La velocidad lineal de transporte v se calcula por medio de
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yod 5.26

donde gzxfﬂ,
' ox

Dispersion hidrodinamica del soluto

Bear (1972), establece que la dispersién hidrodinamica es un proceso de
propagacion de particulas que actuan como trazadores individuales de manera
que conservan las propiedades intensivas del soluto ante su separacion. La
dispersién hidrodinamica es la manifestacion macroscépica de dos procesos
basicos la dispersion mecanica, y la difusiéon (iénica y molecular). La dispersion
hidrodinamica en el medio poroso es un proceso no reversible.

Dispersion mecanica

Es la propagacion del soluto debido a los cambios aleatorios de direccion y la
particion de los canales de flujo de un medio poroso, también contribuyen los
cambios de velocidad en magnitud y direccién a través de los canales
microscopicos de flujo.

El efecto de difusion molecular es despreciable comparado con la dispersion
mecanica y solo adquiere importancia si la velocidad lineal promedio cumple la
condicion siguiente (Werner, 1996):

v<510"°m/s(0.4m/d)

Asi, también, cuando son grandes los gradientes de concentracion.

El transporte por dispersién mecanica de la ecuacion de transporte se representa

por el término:
0 (p o€
ox 7 ox

Coeficiente de dispersién hidrodinamica

El coeficiente de dispersion hidrodinamica D, de un medio poroso isotropico

representa fisicamente el flujo de masa por unidad area en la unidad de tiempo.
Para flujo tridimensional, se define mediante las expresiones siguientes (Bear,
1972), que son utilizadas en esta forma por el programa MT3D acoplado en el
visual MODFLOW:

D,=q, v-‘+aT Yot 5.27



D, =a, U +a; Ux +a; Vi 5.28
* Moy v
2 2 2
D,=a, Yy a; -V'—‘, +a; o’ 5.29
v MM
D. =D, =(a,-a)=" 5.30
v =D §
D.\'z = sz = ((ZL —Q’T) V‘T“)z 531
Vv
V.V
D.=D,=(a,-a;) : 5.32
' . vV

Si la difusion molecular no es despreciable, al tensor del coeficiente de dispersion
hidrodinamica se le debe de sumar el coeficiente de difusién molecular.

Si los ejes coinciden con la direccion de la velocidad promedio de flujo v, = v\ y

v,=v, =0

v

D, 0 07 [a,v 0
D,=| 0 D, 0/[=|0 av 5.33
0 0 D, 0 a,v

Para un medio poroso anisotrépico (Bear y Verruijt, 1987), se requiere de cinco
coeficientes de dispersién independientes. Debido a que no es facil obtener las
cinco dispersiones en un problema real, se supone que el coeficiente de
dispersion hidrodinamico para medios porosos isotropicos también es aplicable a
medios porosos anisotropicos. Burnet y Frind (1987) sugieren que la ecuacion de
transporte se resuelva con tres dispersividades:

2 2 2
N

v 14 V
— X *
D,=a, —~+ay —+a, ~+D 5.34
v v v
2 2 2
V. Vv Vv
D,=a, ' +ap ° +ay | +D* 5.35
) Y W v
b ) 2
v, v, 128 .
D.=a, ~+ay " ta, ~+D 5.36
v v v
v v
X i
D.\_\' = D_\:\' = (aL - aTH)' N 537
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V.V

D.,=D, =(a, —a;) '° 5.38
D_\'z = D:_\' = (aL - aTl') o : 539

— 2
D,= (L)

o = Dispersividad longitudinal del medio poroso (L).
ot = Dispersividad transversal horizontal (L).
oty = Dispersividad transversal vertical | (L).

v.,v,,v,= Componentes cartesianas del vector velocidad.

IVl = (v + v + v,9)""? magnitud del vector velocidad, (LT™).

La dispersividad medida en laboratorio es del orden de cm, en cambio la
macrodispersion medida en campo es de centenares de metros.

El coeficiente de dispersion hidrodinamica depende de:

1) La dispersividad.

2) Gradientes de concentracion.

3) Fuerzas externas actuando sobre el medio poroso que contiene al liquido,
como ruido sismico ambiental, bombeo, sismos, esfuerzos de superficie

permanentes etc.

4) Direccion del flujo, presion, y temperatura de la fuente que introduce el soluto
al sistema.

5) Granulometria, orientaciéon tamaro y forma de las particulas minerales del
medio poroso.

6) Conductividad hidraulica del estrato en gue se encuentra la fuente de masa, y
de los estratos que sobreyacen y subyacen.

7) Cementante natural entre los granos del medio poroso.
8) Porosidad efectiva.

Resultados experimentales muestran que en suelos la dispersion longitudinal «,
depende del tamafio medio del grano mineral y el coeficiente de uniformidad
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D
C, =% Gelhar et al, (1992) encontraron que los mas grandes valores de a, son

10
de 250 m, también establecen que en sus experimentos la dispersividad
transversal vertical es menor que dispersividad transversal horizontal, Klotz et al
(1980) determinaron que la dispersividad transversal es de 6 a 20 veces menor
que la dispersividad longitudinal. Lallemand-Barres, et al, (1978) determinaron que
la dispersividad transversal es menor de 1/5 a 1/100 de la dispersividad
longitudinal.

Dispersion por capilaridad

En suelos de grano fino como arcillas y limos en que se forman conductos de radio
muy pequefno r — 0, denominados vasos o conductos capilares se presenta la
ascension capilar del agua. La altura de ascension capilar del agua depende del
radio del conducto de acuerdo a la formula

_ 4T cosa

pgd
T, = Coeficiente de tension superficial 0.000074 Kn/m

h

e 5.40
a = Angulo de contacto entre el agua y el suelo, aproximadamente a =0

d = Diametro del conducto capilar, en arcillas los diametros de los poros estan
comprendidos entre 0.1 a .001 de micra.

La franja de saturacion capilar se inicia a partir del nivel freatico, su altura es
irregular y depende de la distribucién granulométrica del suelo.

Para determinar la altura de ascension capilar por medio de las propiedades del
medio poroso existen varias expresiones, la mas conocida es la de K. Terzaghi
(1956):

po © 5.41

10 < C < 40mm*

e = Relacion de vacios.

D,, =Diametro efectivo del suelo, se obtiene de la curva granulométrica.

La propagacion vertical del soluto depende solamente del radio del conducto, la

velocidad de ascensién del agua es independiente del gradiente hidraulico del
medio poroso.
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El movimiento del agua por capilaridad también se presenta en sentido horizontal
por lo tanto la dispersion por capilaridad horizontal es un hecho presente en todos
los procesos de propagacion de solutos en suelos finos como arcillas o arcillas-
limosas.

El volumen de agua que pasa por un conducto capilar es muy pequefo, pero
téngase presente que en arcillas la porosidad efectiva del orden del 12 %.

Difusién molecular

El origen de este proceso se debe a la colisién entre atomos y moléculas del
disolvente y el soluto. Si el tamario de las moléculas del soluto es comparable con
las moleculas del disolvente se denomina difusién molecular; si el tamafio de las
moléculas del soluto es mas grande que las moléculas del disolvente este
fenbmeno se denomina movimiento Browniano.

El movimiento de moléculas se efectia de zonas de alta concentracién de soluto a
zonas de baja concentracién de soluto. La difusién molecular de un soluto se debe
a la diferencia de densidades, entre el soluto y el agua. También a la atraccién
molecular que ejerce el agua sobre las moléculas del soluto. Entre menor
concentracion de soluto la atraccién entre sus moléculas es mas débil, dominando
la atraccién molecular que ejerce el agua, generando de esta manera movimiento
molecular. La velocidad de difusidén molecular también depende de la fuerza de
gravedad, ya que si una cantidad de soluto con mayor densidad que el agua se
introduce en la parte superior de un estrato, su difusion molecular es mas rapida
que cuando un soluto se deposita en la parte inferior del estrato.

Coeficiente de difusion molecular

DS = T * DIII
D, = Coeficiente de difusién molecular en el medio poroso.

D = Coeficiente de difusién molecular del fluido

m

T* = Coeficiente de sinuosidad o tortuosidad es un tensor de segundo orden
simétrico T%;.

T*:_ _'xx_'xO

X'_ - xO

donde x -x,es la longitud de un conducto en un medio poroso y x, —x,la
distancia en linea recta entre esos dos puntos.

Millington y Quirk (1961) presentan una teoria sugiriendo que para medios porosos
saturados el coeficiente de tortuosidad se obtiene por medio de

92



4
nD, =n’D, 5.42
1
lo cual implica que 7 =nr*, n=porosidad.

El coeficiente de difusion molecular D, puede ser expresado por:

RT 1 ) 5.43

Dm = )
N o6m

R = Es la constante de los gases perfectos 8.32(masal’t”'Kelvin™') en el Sistema
Internacional de unidades.

N = El nimero de Avogadro 6.023x10%.
T = Temperatura absoluta Kelvin.

4= Viscosidad del fluido.

r = Es el radio medio de los agregados de difusién molecular.

5.5.3 Condiciones iniciales y de frontera para la solucién de las ecuaciones
diferenciales parciales de flujo y transporte.

Las ecuaciones diferenciales parciales definidas en un dominio espacio-tiempo Q
tienen un numero infinito de soluciones. Para obtener una solucién particular es
necesario agregar condiciones iniciales y de valores a la frontera. Si las soluciones
existen seran unicas para una ecuacioén dada.

Condiciones iniciales

Para determinar la solucién particular de una ecuacién diferencial se deben de
especificar los valores de la funcion incégnita para algun tiempo inicial ¢,en el

dominio @ o en su frontera 8Q2. En la ecuacion de flujo la funcién incognita
representa la carga hidraulica, y en la ecuacion de transporte la concentracion de
masa. El valor de la carga hidraulica y la concentracion de masa inicial ¢,en el

interior del dominio o en su frontera son valores medidos en campo.

d=¢(x,y,z,t,) = f(x,y,z) en Q 5.44
Condiciones de frontera
Un dominio Q puede intercambiar con su entorno, a través de su frontera oQ (o

de un segmento de esta), masa, energia, momento. La frontera puede ser parcial
o totalmente cerrada a cualquier intercambio.
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Las condiciones de frontera expresan matematicamente la relacién del dominioQ
con su entorno, y deben obtenerse interpretando las condiciones fisicas del area
estudiada.

Matematicamente se clasifican en tres tipos:

Frontera tipo Dirichlet. Un problema Dirichlet es encontrar en un dominio
espacio-tiempo una funcion que tiene valores predeterminados en la frontera Q.

Hog=S 5.45

Frontera tipo Neumann. Un problema de Neumann consiste en hallar dentro de
un dominio espacio-tiempo Q o en su fronteradQ, una funcién continua que
cumpla la condicién de que su derivada en la direccion de la normal exterior tome
en cada punto de la frontera Q el valor que tiene en ese punto una funcion dada

f

99 _ o 5.46
on .

Frontera tipo Cauchy. El problema de frontera de Cauchy consiste en hallar una
funcion en el dominio espacio-tiempo Q) tal que en cada punto de la frontera se
cumpla

% s olp-=04 5.47
on

/¥y ¢ son funciones conocidas que no dependen del tiempo.

5.6 SIMULACION NUMERICA DEL SISTEMA ACUIFERO

Para simular el modelo de flujo y transporte del acuifero de la cuenca de Puebla
se utiliza el software comercial VISUAL MODFLOW que utiliza el codigo
computacional The Modular Three dimensional Finite-Diferencia Ground Water
Flow Model (MacDonald and Harbaugh, 1988). Este cédigo computacional se
denomina MODFLOW.

VISUAL MODFLOW es un modelo tridimensional de flujo de agua subterranea y
transporte de masa, que integra y combina los paquetes computacionales,
MODFLOW, MODPATH, y MT3D (los dos ultimos son paquetes computacionales
de transporte de masa). Los resultados del modelo como: carga hidraulica, nivel
estatico, abatimiento del nivel estatico y la calibracion pueden ser visualizados en
diferentes periodos de tiempo en cortes transversales, o en planta.

El método numeérico que utiliza MODFLOW para resolver la ecuacion de flujo
uniforme o transitorio es un blogue centrado de diferencias finitas, el modelo utiliza
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metodos iterativos para obtener la solucién del sistema de ecuaciones de
diferencias finitas para cada intervalo o paso de tiempo.

La capacidad maxima del VISUALMODFLOW 2.8 son 499 columnas en la
direccion x y 500 renglones en la direcciéon y, y 60 capas en la direccion z
(Nilson, and Franz, 1999).

El modelo de transporte denominado MT3D (Simulation of Advection, Dispersion
and Chemical Reactions of Contaminants in Groundwater Systems, Zheng, 1990)
es un modelo para simular la adveccion, dispersién y reacciones quimicas de
contaminantes en el agua subterranea en un sistema acuifero en dos o tres
dimensiones.

Para la solucién numérica en tres dimensiones de la ecuacion diferencial de
transporte de masa el modelo emplea el método mixto Euleriano-Lagrangiano
(Neuman 1984), cuya solucién es por diferencias finitas.

El acoplamiento de la solucidén de la ecuacion de flujo y la ecuacion de transporte,
la graficacion, y calibraciéon del modelo de flujo y transporte se realiza bajo el
software comercial VISUALMODFLOW.

Objetivo del Modelo

Determinar las causas que originan el aumento del flujo vertical de agua termal
sulfhidrica, asi como su propagacion hacia el acuifero freatico en el area de la
ciudad de Puebla. El parametro que representara en el modelo la propagacion del
agua termal es la concentracion de sélidos totales disueltos.

Suposiciones del modelo.

1. Se cumple la ley de Darcy.

2. Ladensidad y viscosidad del agua subterranea es constante.
3. El medio poroso es heterogéneo y anisotropico.

4. Las reacciones quimicas entre los iones disueltos en el agua subterranea, no
afectan la concentracién de soélidos totales disueltos.

5. El flujo de agua sulfurosa es vertical, en las unidades hidrogeoldgicas que
subyacen al acuifero freatico.

Justificacién de las suposiciones del modelo

1. Se cumple la ley de Darcy. Con base en la columna litolégica de los pozos y
~ de los valores de la conductividad hidraulica estimados, por medio de pruebas de
bombeo, en el acuifero freatico, acuitardo y del acuifero profundo. No se observan
valores de la conductividad hidraulica ni del gradiente hidraulico tan bajos que la

95



velocidad del flujo sea tan lenta que no se cumpla la ley de Darcy y tenga mayor
importancia |a difusion molecular, por otra parte en la cuenca de Puebla no se han
registrado medios fracturados en que se presente flujo no Darciano. El flujo en las
fracturas de anchura maxima de un mm suele ser laminar. El cumplimiento de la
ley de Darcy es en parte obligada debido a la solucion numérica del modelo, ya
que no admite diferencias muy grandes en el valor de las conductividades
hidraulicas, en una misma capa, el modelo no converge, por lo cual no se puede
representar flujo no Darciano. Una verificacion rigurosa de que se cumple la ley de
Darcy es por medio del numero de Reynolds:

Re= ¢ 5.48

v
donde

q =Descarga especifica.
d,,=, Diametro efectivo del suelo (curva granulométrica).
v, = Viscosidad cinematica del fluido.

Existe una limitacion de orden practico para determinar el numero de Reynolds,
solo se tiene la curva granulométrica de algunos materiales, los mas superficiales.

2. La densidad y viscosidad del agua subterrdénea es constante. El intervalo
de variacion de temperaturas del agua subterranea es de 19 a 22 °C en el acuifero
freatico en la ciudad de Puebla. Si se considera que la densidad del agua dulce
varia muy poco (contenido de STD menor a 1000 mg/l) en relacién con la
densidad del agua destilada, se puede efectuar la siguiente aproximacion.
Densidad del agua dulce a 19° 0.9982 Mg/ms, viscosidad 0.00130 kg(m-'s),
densidad a 22° 0.9978 Mg/m®, viscosidad 0.000958 kg(m's). Con base en estos
valores se puede considerar sin incurrir en un error muy grande que la densidad y
viscosidad del agua dulce es constante. Con respecto al agua termal sulfhidrica el
intervalo de temperaturas es de 23 A 29 °C, no se tienen medidas de su densidad,
ni de su viscosidad. El agua de mar tiene una densidad de 1.025 Mg/m® con
aproximadamente 35000 mg/l de STD, el agua termal sulfhidrica tiene una
concentracién maxima de 3900 mg/I de STD, lo cual indica que tiene una densidad
un poco mayor al agua dulce; debido al intervalo de variacion de 10 °C en la
temperatura del agua la viscosidad del agua varia muy poco.

Debido a que el paquete VISUALMODFLOW tiene la restriccion de considerar el
agua de densidad y viscosidad constante, no es posible tomar en cuenta las
variaciones de densidad y viscosidad del agua.

3. El medio es heterogéneo y anisotropico. Las unidades hidrogeologicas en

algunas areas estan formadas por materiales de distinto origen geologico y en
consecuencia con conductividad hidraulica diferente. Ademas los procesos de
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sedimentacion generan en el medio poroso conductividades hidraulicas de distinto
valor en la direccion vertical y horizontal.

4. Las reacciones quimicas, o biolégicas no afectan la concentracion de
sélidos totales disueltos. Debido a los iones disueltos presentes en el agua
subterranea se presentan diversas reacciones quimicas, formandose nuevos
compuestos, que con base en la ley de la conservacién de la masa la cantidad de
soluto es el mismo.

5. El flujo de agua sulfhidrica es vertical. En la zona de aguas sulfhidricas se
presenta una fuerte presion ascendente (artesianismo) y las unidades
hidrogeoldgicas presentan permeabilidad secundaria.

Flujo transitorio

Se efectuaron dos ejecuciones del modelo la primera en flujo uniforme, simulando
el sistema acuifero en condicién inicial, sin extraccién de agua. Las cargas
hidraulicas determinadas en flujo uniforme se introdujeron como la carga inicial en
_regimen transitorio, aunque se tienen calibraciones de toda la cuenca hasta el afo
2002, se simula un escenario a futuro para el ano 2011 para predecir el
comportamiento del area modelada.

Dominio.

El dominio del modelo comprende un area de 1300 km? su relieve es
fundamentaimente planicie y una meseta al norte de la cuenca (Fig. 5.3), la
eleccion de la forma y extension del dominio se debe a:

1)} La delimitacién natural de la cuenca sedimentaria por los volcanes y alturas
del area que funcionan como zonas de recarga.

2) La zona de descarga de natural de la cuenca, identificada por el relieve y
las lineas de flujo.

3) La magnitud del dominio abarca las principales condiciones hidrogeologicas
del sistema acuifero como rios, zonas de recarga, descarga, sistemas de
de flujo locales, intermedios, y regionales que influyen en la zona de interés.

Mallado

El érea (dominio) modelada para la solucion de las ecuaciones de flujo y
transporte por el método de las diferencias finitas, se ha dividido en una cuadricula
con un espaciado no uniforme de 112 columnas y 101 renglones, en la ciudad de
Puebla Ax = 230 m, Ay = 278 m. En el resto de la cuenca: Ax = 450 m, Ay = 550 m
y cinco capas, que representan a cuatro unidades hidrogeologicas y el basamento
geohidrolégico (Fig. 5.3, 5.4). La razon de disminuir la distancia entre columnas y
renglones en la ciudad de Puebla es para tener mayor precision en los resultados
en el modelo de flujo y transporte, en la zona de agua sulfhidrica.
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Figura 5.3. Discretizacién del dominio del modelo numérico, la ciudad de Puebla

se sefala con el area encerrada.
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Figura 5.4. Corte transversal ese-oeste en la ordenada Y: 2112000 en la ciudad de
Puebla, representacién de las unidades hidrogeoldgicas, su profundidad y espesor
medio en metros, en orden descendente: 1) acuifero freatico, 2) Acuitardo, 3)
Acuifero medio, 4) Acuifero profundo, 5) Basamento Hidrogeolégico. Obsérvese el
relieve topografico de la superficie, la parte mas baja es la ciudad de Puebla.

Pozos de bombeo

Una de las mayores dificultades en la modelacion es la magnitud y ubicacion de
las extracciones, este parametro afecta los resultados del modelo y es muy
importante para pronosticar los niveles de agua. En el valle de Puebla se tienen
registrados 1321 pozos (Comunicacion personal depto. de agua subterranea
C.N.A., sin que se sepa con precisidon su ubicacién, profundidad y altura de brocal.
Solo se tienen las coordenadas de ubicacién y altura de brocal en la cuenca de
118 pozos. De lo anterior nace la propuesta de introducir en el modelo 118 pozos,
asignandoles un volumen de extracciéon equivalente a todos los pozos en
operacion para los afos 1973,1980, 1990, 2002. Las extracciones fueron
estimadas con base en la cantidad de poblacion y el consumo de agua por
habitante/dia. Extraccion equivalente significa que un pozo extrae el gasto de 10 o
12 pozos, dicho pozo se sitia aproximadamente en el centro del area en que se
localizan los pozos reales, para fines de calibracion se tuvieron que introducir en el
modelo pozos que representan a los que no estan registrados o que estan
registrados con un menor gasto de extraccion (Fig. 5.5).
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Condiciones de frontera

Las cuatro fronteras del area modelada N,S,E W, son artificiales y corresponden a
las zonas de recarga y descarga naturales del sistema acuifero de acuerdo a su
funcionamiento hidrogeoldgico se representan matematicamente por la condicién
de frontera tipo Neumann la cual asume un flujo constante perpendicular a las
paredes del area modelada.
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Figura 5.5. Se presentan los pozos de bombeo, las fronteras del area modelada el
rio Atoyac, Zahuapan y Alseseca.

Recarga

En el modelo de flujo se asigna una recar%a media de 200 mm/afio a un area de
1140 km? y 175 mm a un area 160 km? que representa a las ciudades mas
grandes localizadas en la cuenca de Puebla. El valor de la recarga fue
determinada con base en valores recomendadas por la literatura y ajustada en el
proceso de calibracion.
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Evapotranspiracion

Cuando el nivel fredtico esta mas abajo de una profundidad de extincion d, la
evapotranspiraciébn no se toma en cuenta en el modelo. La profundidad de
extincion d se encuentra normalmente de 1.82 a 2.5 m, en caso que se encuentren
plantas freatofitas llega hasta 3.65 m.

Evaporacion

Cuando en un terreno no haya vegetacién solo se presenta el fenémeno de
evaporacion del agua hasta una profundidad de 3 & 4 metros (Custodio et al,
1996).

Flujo transitorio

El objetivo de la simulacion del sistema acuifero en régimen transitorio es predecir
la distribucién de los valores de la carga hidraulica en tiempos sucesivos bajo
condiciones reales de trabajo, a partir de la distribucién de los valores iniciales de
la carga hidraulica. Las condiciones iniciales de la carga hidraulica se obtuvieron
mediante la simulacidn del sistema acuifero sin extraccién de agua, en flujo
uniforme.

Parametros hidrogeologicos del medio poroso utilizados en el modelo

El valor de la conductividad hidraulica, el coeficiente de almacenamiento, y la
porosidad total, son valores medios de acuerdo al tipo de material, reportados en
la literatura y aproximados por medio de la calibracién del modelo. (Custodio et al,
1996; Istok, 1983; Domenico, 1997).

Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica en el acuifero superior se representa por medio de 15
valores diferentes, de acuerdo a la geologia superficial de la cuenca. Para
identificar las conductividades del modelo se numeran las zonas con distinta
conductividad hidraulica, (Tabla 5.1), (Figura 5.6). Las unidades hidrogeclogicas
subyacentes al acuifero superior presentan dos valores de conductividad
hidraulica el de la zona de agua sulfhidrica y la del resto del estrato, (Tabla 5.2).
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Figura 5.6. Conductividades hidraulicas en el acuifero freatico.
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Tabla 5.1. Valores de la conductividad hidraulica en el acuifero superior

Regiones Conductividad Conductividad
hidraulica hidraulica
K=Ky m/s K: m/s
1 9e-6 5e-6
2 4e-5 1e-6
3 8e-5 7e-5
4 8e-5 7e-5
5 9e-5 9e-6
6 7e-5 5e-5
7 5e-7 8e-7
8 1e-5 1e-7
9 9e-6 8e-6
10 9e-6 8e-6
11 1e-7 7e-7
12 1e-7 2e-7
13 9e-6 8e-6
14 8e-5 7e-5
15 3e-5 1e-5
16 3e-5 1e-5
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Tabla 5.2 Conductividad hidraulica de las unidades hidrogeolagicas 2-5

Regiones Conductividad Conductividad
hidraulica hidraulica
Ky=Ky m/s K; m/s
Acuitardo 7e-6 4e-6
Zona travertino 7e-5 8e-b
Aculifero intermedio 8e-6 5e-6
Zona travertinol 5e-5 ge-5
Acuifero profundo 5e-6 Je-6
Zona travertino 3e-5 2e-5

---------

554000 seohoo semboo sroboo s7sbon ssoboo sesboo 590000 weuenn'

Figura 5.7 En las unidades hidrogeolégicas 2-4, la conductividad hidraulica de la
zona de agua sulfhidrica es mayor que la del resto de la unidad hidrogeolégica, |a
zona sulfhidrica se ubica entre las coordenadas norte-sur: 2110402-2102841, este
oeste: 579852-585181.
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Coeficiente de almacenamiento

En la tabla 5.2 se presentan el coeficiente de almacenamiento, y la porosidad . Los
valores de la porosidad se obtuvieron de (Istok, 1989)

Unidad Coeficiente de Porosidad Porosidad total
hidrogeologica almacenamiento Efectiva (n%)
especifico (1/m)
(n%)

11 .0005 0.15 0.18

2 .00005 0.1 0.2

3 .00005 0.15 0.2

4 0000001 0.03 .25

Modelo de transporte

Constituye una dificultad el ubicar las fuentes de entrada de soluto al sistema
acuifero debido a la profundidad y a las condiciones geoldgicas. La ubicacion de
las fuentes de soluto se determino por prueba y error hasta que se calibro la
concentracion de soélidos totales disueltos en la superficie, las fuentes de soluto se
localizan verticalmente abajo de los lugares de mayor concentracion de solidos
totales disueltos en superficie y aproximadamente se alinean de noroeste a
sureste y de noreste a suroeste. En la Figura 5.8, se muestra la ubicacion de las
fuentes de soluto en la cuarta unidad hidrogeologica a 1000 m de profundidad en
el acuifero profundo en proyeccion vertical de la zona de agua sulfhidrica.

Figura 5.8. Ubicacion de las fuentes de soluto en el fondo del acuifero profundo,
todas ubicadas debajo de la zona sulthidrica.

Tabla 5.3 Ubicacion y concentracion de las fuentes de soluto, y su variacion en el
tiempo

Periodo 1970-1990 | Periodo1990-2002
Renglon Columna Concentracion Concentracion
(mgfi) (mg/l)
64 62 5200 5100
63 79 7300 2423
69 84 2700 2200
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73 67 7275 5000
76 64 7600 6700
78 76 4100 3950
82 63 5700 5700
83 84 6700 6325
93 64 5200 5100
74 70 4675 2000
Dispersion

El software MT3D que resuelve la ecuacion de transporte de masa, necesita que
la relacion de dispersividades en el medio poroso«;,, /«a,, a;, /a, sea introducida.

El software MT3D calcula el coeficiente de dispersion hidrodinamica como el
producto de las dispersividades y la velocidad (dispersién mecanica) mas el
coeficiente de difusién molecular. Los valores de la relacion de dispersividades del
acuifero freatico son valores determinados de acuerdo a las caracteristicas del
medio poroso y teniendo en cuenta que la componente principal del flujo es
horizontal. El valor tan grande de la relacion de dispersividad transversal vertical,
longitudinal de unidades hidrogeolégicas mas profundas se asigné para simular el
flujo vertical ascendente. La dispersividad longitudinal se le asignd un valor de 120
m constante por capa con base en los estudios de Gelhar (1992). Los valores
fueron asignados por prueba y error, hasta que se consiguié reproducir la
concentracion del soluto en el acuifero freatico.

En la tabla 5.4 se presentan los valores de la relacion de dispersividades y el
coeficiente de difusion molecular.

Cozﬁciente de
i ifusion
(m?/dia)
Acuifero freatico 0.16 0.11 8e-5
acuitardo 0.16 3 8e-5
Acuifero medio 0.16 3 8e-5
Acuifero profundo 0.16 3 8e-5
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5.7 CALIBRACION DEL MODELO

La calibracion es un proceso por el cual todos los parametros del medio poroso y
variables del ciclo hidrolégico introducidos en el modelo de flujo y transporte se
ajustan hasta que el valor de las variables de salida del modelo, sean lo mas
aproximadas a los valores de las variables medidas en campo como: son el nivel
potenciométrico, la concentracion de solidos totales disueltos, y nivel estatico.

Se aplican métodos estadisticos para evaluar la diferencia entre resultados
teoricos y experimentales.

La expresion utilizada en el VISUALMODFLOW es una regresion lineal con:

N

172
RMS =[ ’1\/ > (cal, - obsi)z} 5.50

Y =)
donde
RMS = Raiz cuadrada media de los errores residuales.

N = Es el numero total de observaciones.

cal,= Son los valores calculados de las variables dependientes del modelo.

obs; = Son los valores observados en campo de las variables dependientes.

Calibracion del modelo de flujo y transporte

El proceso de calibracion se efectua con 33 pozos, repartidos en toda el area de
modelacién para los afios 1973, 1980,1990, 1996, 2002 (Figura 5.7). Ei grado de
confiabilidad del modelo se realizé comparando el valor de los parametros
medidos en campo y los determinados por el modelo, para el modelo de flujo se
compara la carga hidraulica o nivel potenciométrico medida en campo versus la
calculada por el modelo.
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Figura 5.8. Ubicacién de los pozos de calibracién para el modelo de flujo.
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Figura 5.9. Calibracién modelo de flujo afio 1973

Calculuted vs. Observed Heads : Time = 365
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Figura 5.10 Calibracién modelo de flujo ano 1980
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Calculated vs. Observed Heads ; Time = 7300
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Figura 5.11. Calibracion del modelo de flujo afio 1990
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Figura 5.12. Calibracién del modelo de flujo afio 1996.
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Figura 5.11.Calibracién del modelo de flujo afio 2002.
Calibracién del modelo de transporte.

El parametro que representa la propagacion del agua termal sulfhidrica en el
modelo, es la concentracion de solidos totales disueltos. El proceso de calibracion
se realiza mediante la comparaciéon entre la concentracion de sélidos totales
disueltos medida en pozos localizados en la zona de agua termal sulfhidrica, y la
obtenida por medio del modelo de transporte.

Esta calibracion se realizé solo con 13 pozos, debido a que no todos los pozos
tienen medidas de concentracion de STD para los mismos afios. El registro mas
antiguo de la concentracion de STD de la zona sulfhidrica data del afio 1990.
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Figura 5.14. Calibracién del modelo de transporte afic 1996.
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Caleulated vs. Dbserved Concentration : Time = 11626
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Figura 5.15. Calibracion del modelo de transporte afo 2002.
5.8 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Modelo de Flujo de la cuenca de Puebla

La solucién de la ecuacién diferencial de flujo de agua consta de dos familias de
curvas ortogonales entre si, que son las lineas de fluo y las lineas

equipotenciales, debido a esta caracteristica geométrica es posible obtener
bastante informacién acerca del acuifero.

Las superficies potenciomeétricas generadas por el modelo deben coincidir con las
rutas naturales de flujo de agua subterranea de la cuenca de Puebla, analizadas
previamente en el capitulo IV:

1) Trazando lineas de flujo ortogonales a las superficies equipotenciométricas
se deduce que la cuenca recibe recarga de agua subterranea del norte,
este y oeste. Toda la frontera sur es la zona natural de descarga
subterranea de la cuenca de Puebla. La zona que presenta descarga

superficial (rios) y subterranea es el sureste de la cuenca, en donde se
localiza la ciudad de Puebla.

2) A partir de la coordenada 2118000 N-S las lineas de flujo son convergentes

hacia los rios Atoyac y Zahuapan que funcionan como drenes superficiales
de la cuenca. Lo mismo sucede con el rio Alseseca las lineas de flujo, se

113



dirigen hacia el, aungque es de menor importancia como dren superficial de
la cuenca, debido a su pequena longitud y caudal medio.

3) Del norte de la cuenca hacia el centro se observan dos caracteristicas de
las lineas equipotenciométricas su concavidad hacia el sur y su espaciado
constante, la primera caracteristica indica un flujo convergente hacia el sur;
la segunda un gradiente hidraulico constante y como consecuencia un flujo
uniforme. La distancia tan grande entre las lineas equipotenciométricas
2125, 2150 representa un nivel estatico con muy poco gradiente a pesar de
la gran extraccion de agua subterrénea que existe en esta zona, lo anterior
se explica porque en esta zona convergen las lineas de flujo de una gran
parte de la cuenca. La distancia horizontal entre las lineas
equipotenciométricas en el sur de la cuenca se reduce significativamente lo
cual se debe a que el nivel estatico tiene un fuerte abatimiento y en
consecuencia aumenta el gradiente hidraulico. La acentuada disminucion
del nivel estatico en la zona sureste de la cuenca se debe a la gran
extraccion por bombeo en las zonas que rodean a la ciudad de Puebla
interceptando el flujo subterraneo e impidiendo su recarga. Ademas esta
zona es en donde menor precipitacion media anual se registra. En las
figuras 5.17-5.22 Se presentan las superficies equipotenciométricas.

4) Para analizar la respuesta a la extracciéon de agua del acuifero superior,
tomense como referencia las lineas equipotenciometricas en la ciudad de
Puebla. La linea equipotencial 2120, es la que mayor desplazamiento
registra hacia en norte nétese el cambio en su posicion en el afo 1973 al
afno 2002. La altitud de la cuenca es ascendente hacia el norte en
consecuencia el desplazamiento de las lineas equipotenciales en la
direccion norte significa un aumento en la profundidad del nivel estatico, lo
cual es congruente con los abatimientos registrados en campo. (Capitulo 1V,
parrafo 4.9.1).

Con base en los puntos 1 a 4 el modelo de flujo reproduce aceptablemente la
evolucidon espacial y temporal del nivel potenciométrico de la cuenca de Puebla,
entre los afos 1973-2002.

Como parte de los objetivos de un modelo es la de prever la evolucion espacial y
temporal del nivel estatico y 1a concentracion de los sélidos totales disueltos, por lo
que se simulo la condicién de trabajo del sistema acuifero para el afo 2011
aumentando los volumenes de extraccion de acuerdo a las tendencias actuales de
crecimiento de la poblacién en la ciudad de Puebla. En donde como era de
suponerse el mayor abatimiento del nivel estatico de toda la cuenca ocurre en la
ciudad de Puebla obsérvese el desplazamiento hacia el norte de las lineas
equipotenciometricas.
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En la Figura 5.23 se presentan las lineas equipotenciométricas para el afio 2015
con la caracteristica de que en este escenario disminuye el volumen de extraccién
en la ciudad de Puebla, no se observa ninguna recuperacién en los niveles
potenciométricos, lo cual indica que practicamente la recuperacion del acuifero, no
es posible en un periodo de 10 afios.
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Figura 5.18 Lineas equipotenciométricas calculadas, afio 1980.
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Modelo de transporte

La Fig. 5.23, es una ampliacion de la ciudad de Puebla para estudiar a detalle |a
trayectoria de las lineas de flujo en la zona de agua sulfhidrica; se observa, en la
parte norte este y oeste que las trayectorias de las lineas de flujo se desvian, no
penetran en la zona sulfhidrica, lo anterior es consecuencia del contraste entre la
magnitud de la conductividad hidraulica de la zona sulfhidrica y la magnitud de la
conductividad hidraulica de la zona que la rodea, este contraste origina el
fenédmeno de reflexion hidraulica.

La direccién de las lineas de flujo dentro de la zona sulfhidrica es norte-sur distinto
al patron de ruta de las lineas de flujo de la zona circundante lo cual es indicativo
de que existe un gradiente hidraulico distinto en direccion y magnitud entre las dos
zonas, hecho que influye en la direccion de propagacion del soluto. Con base en lo
anterior cabe hacer la pregunta, si no existe flujo horizontal del acuifero freatico
hacia a la zona sulfhidrica; entonces, ;de donde proviene el flujo de agua
subterranea que recarga permanentemente la zona de agua sulfhidrica y sus
manantiales?, la respuesta es la siguiente y fundamentada en el modelo generado
en este trabajo: el flujo de agua proviene de la unidad hidrogeologica a una
profundidad

mas profunda. El ascenso vertical del agua subterranea se facilita debido a que la
presion y la conductividad hidraulica son muy grandes en la zona de agua
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sulfhidrica. Otra caracteristica del flujo de agua del acuifero profundo (calizas del
Cretacico) es su larga trayectoria de recorrido desde las zonas de recarga, dando
tiempo suficiente a la mineralizaciéon del agua, lo cual es muy importante; ya que
esto explica el porque el agua de la zona sulfhidrica ademas de tener ibnes tipicos
de un ambiente volcanico tiene altas concentraciones de carbonatos de caicio,
magnesio, sulfatos, cloruros etc.
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Figura 5.24. Las lineas de flujo del acuifero freatico cambian de direccion en la
frontera de la zona de agua sulfhidrica.

En las Figura 5.25-5.26. Se presenta un corte transversal este-oeste del modelo
de flujo reproduciendo las condiciones del flujo del afio 1973, la zona de agua
sulfhidrica comprende las coordenadas 579000-585500, obsérvense las lineas
(flechas) de flujo verticales ascendentes en la zona de agua sulifhidrica que se
originan en la unidad hidrogeolégica mas profunda se inician en la coordenada
580084 y terminan en la coordenada 584120. En el afio 2002 se incrementa la
zona de las lineas de flujo con direccion vertical y comprende la coordenada
580000 a la coordenada 586650, es decir aumenta hacia el oeste una longitud de
2650 m, de esos 2650 m que aumenta, 1250 m los aumenta fuera de la zona que
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se considera de agua sulfhidrica. La direccion en que aumentan las lineas de flujo
con direccion vertical ascendente coincide con la zona que presenta un fuerte
abatimiento del nivel estatico del agua (aproximadamente 40 m).

La zona en que se ha incrementado el flujo de agua vertical en el acuifero
profundo tiene una conductividad hidraulica menor a la conductividad hidraulica de
la zona de agua sulfhidrica en todas las unidades hidrogeolégicas, debido a esto
se ha retrazado la velocidad de propagaciéon del soluto verticalmente en las
unidades hidrogeolégicas profundas, y horizontalmente en el acuifero freatico.
Coincidentemente la zona del acuifero con aumento de flujo vertical presenta un
incremento en la concentracion de sélidos totales disueltos de 100 a 300 mg/l, del
ano 1990 al 2002. En la direccién norte-sur el incremento de las lineas verticales
de flujo es muy pequerio del orden de 200 m.
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Figura 5.25. Corte transversal este —oeste pasando por la zona de agua
sulfhidrica, afio 1973.
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Figura 5.26. Corte transversal este —oeste pasando por la zona de agua

sulfhidrica, ano 2002.

A continuacion se enumeran las caracteristicas mas importantes de la evolucién
espacial y temporal del agua sulfhidrica en el acuifero freatico,

1)

?)

3)

La propagacion de soluto desde la fuente ubicada en el acuifero profundo al
acuifero freatico es vertical. En el acuifero freatico la propagaciéon
transversal es horizontal y principalmente hacia el sur. La propagacion del
agua sulfhidrica en direccion este—oeste aun contra el flujo natural del
acuifero freatico se debe a que el flujo proveniente del acuifero profundo
esta a una mayor presion hidraulica (Artesianismo) que el acuifero freatico.

El agua sulfhidrica aflora a través 8 centros que tienen el papel de fuente de
masa ya que a partir de ellos se propagan los STD en el acuifero freatico.
Las concentraciones de sélidos totales disueltos mas antiguas registradas
datan del ano 1990 y son de 1500 la minima a 3398 mg/l la maxima, que
para el ano 2002 se incrementan a 2000 mg/l la minima y 4500 mg/l la
maxima, y un significativo aumento en el area ocupada por agua termal
sulfhidrica.

Debido a la disminucion de la presién hidrostatica en el acuifero freatico
aumenta el flujo de agua sulfhidrica proveniente del acuifero profundo a
mayor presion. El flujo del acuifero profundo asciende en direccion vertical
hasta el acuifero freatico para tratar de alcanzar el equilibrio de presiones
hidraulicas. Con base en lo anterior y desde el punto de vista del modelo de
transporte se puede establecer una relacién inversa entre el aumento en la
concentracion de soélidos totales disueltos y la disminucién del nivel
potenciométrico en la zona de agua sulfhidrica. Es evidente que la
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4)

9)

6)

disminucion del valor de la carga potenciométrica hace aumentar la
cantidad de agua de origen geotermal y en consecuencia la concentracion
de solidos totales disueltos en la zona de agua sulfhidrica, por ejemplo la
comparacion de las lineas equipotenciométricas modeladas para los afos
1973, 1990 y 2002, en la zona sulfhidrica nos permiten calcular un
abatimiento medio de 22 m, y es la zona de la ciudad de Puebla que menor
abatimiento ha registrado en los ultimos 30 afos. El pozo Anzures en donde
se tiene registrada la maxima concentracion de STD (3398-3798), el
abatimiento del nivel potenciométrico para el mismo periodo es de 40 m, el
mayor abatimiento en toda la zona de agua sulfhidrica.

En el acuifero freatico la propagacion longitudinal del soluto es en direccion
norte-sur y la transversal es este-oeste. La propagacion en direccion norte
es marcadamente menor a la propagacion en direccion sur, principalmente
en los centro de masa localizados mas hacia el sur debido a que aumenta
significativamente el gradiente hidraulico en la direccién sur y aumenta la
velocidad del agua subterranea.

El gradiente hidraulico en la zona de agua sulfhidrica cambia de .005 a.01
hacia el sur de la zona. Esto lo evidencia la separacion que presentan ias
lineas equipotenciométricas en la zona de agua suifhidrica y la zona sur.

En la fuente de masas en el acuifero freatico en las coordenadas este-oeste
586753, norte sur 2109314, debido a que ubica en una zona de menor
conductividad hidraulica la distancia de propagacion del soluto es muy
reducida al igual que su velocidad de propagacion.
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5.9 CONCLUSIONES GENERALES

1. Se construyé un modelo geoldgico 3D, con base en los sondeos electricos
verticales, la litologia de los pozos, geologia de campo, y los datos existentes en la
literatura, que reproduce las condiciones reales del sistema acuifero.

2. Se realizé una recopilacién de los niveles estaticos histéricos medidos en los
pozos del acuifero; para los afos 1973, 1980, 1990,1996 y 2002. Estos niveles
permitieron evaluar la caida del nivel estatico del ano 1973 hasta 2002,
encontrandose un importante cono de abatimiento de 80 m de profundidad,
situado al sur de la cuenca de Puebla, entre las ciudades de Cholula y Puebla.

3. También se realizd la recopilacion de los estudios hidrogeoquimicos de la
cuenca de Puebla, de los que solo existen dos periodos estudiados: 1990 y 1997.
La evolucién de los STD observada en la cuenca, permite afirmar que solo la zona
sur presenta incrementos importantes en STD. Por lo que los estudios mas
recientes solo fueron realizados en esa zona, encontrandose en la denominada
zona termal sulfhidrica de la ciudad de Puebla, incrementos en STD de hasta 500
mg/I.

4. Se asume que el origen del agua termal sulfhidrica es volcanico segun se
desprende, de la concentracion del boro mayor a 1 mg/l y el cloruro mayor a 50
mg/l, la presencia de sulfuros el orden de 11 mg/i y la alta concentracion de
solidos totales disueltos 3800 mg/l, que son elementos tipicos de sistemas
hidrotermales. La cercania del volcan la Malinche a la zona sulfhidrica
(aproximadamente 20 kms) es un indicio de una posible relacion del sistema
acuifero con el termalismo de este volcan

5. El modelo numérico de flujo y transporte, desarrollado en el paquete
computacional VISUALMODFLOW, permitié reproducir la variacién espacial y
temporal de los parametros que caracterizan el funcionamiento del sistema
acuifero, como son: las superficies equipotenciométricas, la distribucion de cargas
hidraulicas y la concentracién de sélidos totales disueltos, entre otros. Los datos
que se introdujeron en el modelo numérico son los que provienen del modelo
geoldgico, como: la geometria del acuifero, la forma y espesor de los estratos,
condiciones de frontera y los datos hidrogeoldgicos, como: distribucién inicial de
cargas hidraulicas, volumen de extraccion de agua y condiciones a la frontera de
carga y descarga.

6. El modelo de transporte de masas se realizd para simular la intrusion de agua
sulfidrica en el acuifero freatico. El tamafo, forma, concentracion y ubicacién
exacta de las fuentes de soluto en un sistema hidrotermal es muy dificil de
determinar. Sin embargo, teniendo en cuenta la ubicacion de la fractura valsequillo
y la falla Malinche, se propusieron 12 fuentes puntuales alineadas sobre ellas: 6
en la direccion NW-SE (fractura Valsequillo) y 6 en la direccion NE-SW (falla
Malinche). La profundidad de las fuentes se asumié a 1000 m, en el acuifero
profundo.
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7. Segun se desprende del modelo el incremento de agua termal sulfhidrica en la
superficie y la migracién de agua sulfhidrica hacia zonas consideradas de agua
dulce de buena calidad se debe a tres causas:

a)

La disminucién de la presion hidrostatica trae como consecuencia una
alteracion en los patrones de flujo en todas las unidades hidrogeologicas,
aumentando el flujo vertical de agua sulfhidrica hacia la superficie. Con
base en la evolucién del nivel estatico, de la composicién geoquimica del
agua subterranea y la interpretacién de los datos generados por el modelo
de flujo y transporte, el abatimiento del nivel estatico es su principal causa.

En la zona sur ciudad de Puebla debido a un incremento del gradiente
hidraulico, consecuencia del abatimiento del nivel estatico, se ha
incrementado la velocidad del flujo de agua subterranea y por lo tanto la
velocidad de propagacioén del soluto por adveccion.

Otra variable que contribuye a incrementar la concentracién de STD, en el
acuifero freatico, es el aumento de volumen de agua sulfhidrica y la
disminucién del volumen de agua dulce.

Segun el modelo, la principal direccién de propagacion del soluto es en la
direccion del flujo de agua, por lo tanto se trata de un proceso de
adveccion dominante.

La geometria del volumen que contiene al soluto y el avance de la
concentracién depende de la direccién del transporte advectivo, y a la vez
depende de: la conductividad hidraulica, configuracion del nivel
potenciométrico que rodea a la fuente de soluto y que rige la direccion del
flujo, magnitud del gradiente hidraulico y de los parametros de dispersion
hidrodinamica.

La direccién vertical del flujo es controlado por la orientacion de las
fracturas, fallas y canales de disolucién.

Por medio del modelo numérico de flujo y transporte, se ha comprobado la
hipdtesis planteada: el abatimiento del nivel estatico causa un
desequilibrio de presiones entre el acuifero freatico y el profundo, este
desequilibrio genera el incremento de agua sulfhidrica en el acuifero
freatico.

Discusion

El nivel potenciométrico es un parametro fundamental que debe ser medido
periédicamente con precisién. Ademas, se debe detener la extraccion de los pozos
en que se mide el nivel del agua, con tiempo suficiente para que el nivel estatico
se recupere. El bajo control en esta medida y en la configuracién manual de
niveles potenciomeétricos histéricos ocasionan un mal ajuste de datos observado y
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calculados. Es decir la aproximacién entre las superficies piezométricas
observadas y las modeladas no es muy buena.

El Unico estudio fisico-quimico dirigido al agua termal sulfhidrica fue el efectuado
por la Comisién Nacional del Agua (Prieto, 1993), para los afios 1990-1993. Por lo
cual no se puede analizar la evoluciéon del agua termal sulfhidrica mediante otros
parametros como los iones propios de ambientes geotermales como: boro, cloro,
sulfuro de hidrégeno y temperatura. La medida de gradientes verticales de
temperatura en pozos de la zona de agua termal sulfhidrica, también seria un
excelente indicador de la migracion del agua termal sulfhidrica. Para un estudio
integral del sistema hidrotermal, es necesario efectuar prospeccién geofisica, para
determinar las caracteristicas de la estructura geoldgica que induce el ciclo del
agua sulfhidrica, analisis de quimica isotépica para determinar el origen y la
evolucion geoquimica del agua.

En este trabajo se tuvieron limitaciones en cuanto a datos en todos los rubros,
posicion exacta de todos los pozos, medidas periddicas del nivel potenciométrico,
analisis fisico-quimicos periodicos.

Oftra variable dificil de controlar son los gastos de extraccion anual debido a que
en el modelo en algunas zonas se le introducia el volumen de extraccion
proporcionado por la Comisién Nacional del Agua, y no era posible obtener la
calibracion de las lineas equipotenciométricas, se tenia que aumentar el numero
de pozos y el gasto de extraccion, lo cual es posible porque los usuarios no
denuncian los verdaderos gastos de extraccion.

El VISUALMODFLOW presenta dispersion numérica al resolver la ecuaciones de
flujo al introducir valores adyacentes de conductividad hidraulica con un fuerte
contraste, es decir la diferencia de valores adyacentes de conductividad que
admite esta acotada, no existe un valor limite definido puesto que también
depende de otros parametros de la ecuacion de flujo, esta situacion se traduce
en una limitacion de caracter practico ya que no es posible representar materiales
con un fuerte contraste en los valores de conductividad hidraulica.

Recomendaciones

a) Es necesario aumentar el conocimiento de la geologia estructural y la
estratigrafia de la cuenca de Puebla, sobre todo en las fronteras
hidrogeoldgicas naturales como la Sierra Nevada, volcan la Malinche,
meseta de Tlaxcala, la zona de agua termal sulfhidrica, que permitan
construir modelos numéricos de la cuenca con mayor apego a la realidad
y apoyarse menos en extrapolaciones.

b) Realizar analisis fisico-quimicos periédicamente de la zona termal

sulfhidrica y la zona que la rodea determinando la concentracion de iones
caracteristicos de sistemas geotermales.
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c)

a)

Evitar el abatimiento del nivel estatico en el acuifero superior, en la zona
de agua termal sulfhidrica y en el area en que se esta propagando.

Aumentar la recarga, mediante aumento de areas verdes e inyeccion de
agua tratada en la zona termal sulfhidrica, con la finalidad de introducir
mayor presion del agua dulce sobre el agua termal contenida en unidades
hidrogeolégicas mas profundas.

Al perforar un pozo en la ciudad de Puebla deben hacerse estudios
geofisicos e hidrogeolégicos para asegurarse que no se perfore en las
zonas de agua termal o en zonas en donde existan areas aisladas de agua
termal.

Para estudiar con mayor precision la evolucién del sistema acuifero y
construir con mayor facilidad modelos de flujo y transporte son necesarios
los siguientes datos, el volumen de extracciéon anual, posicionamiento
GPS de todos los pozos, la medida del nivel potenciomeétrico y analisis
fisico-quimicos en forma periodica en toda la cuenca.
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ANEXO A

TABLAS DE ANALISIS FiSICO QUIMICOS

AGUA SUBTERRANEA DE LA CUENCA DE PUEBLA
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Tabta A.2 Sélidos lotales disuellos civdad de Puebla 1990

POZO STD
mg/|
LAGSANBALTAZ 1708
BARRAHONDAZ2 252
BARRAHONDAB 414
BARRAHONDAS 234
C.TULCINGO1 199
MORATILLAS 756
CEDAS 297
RECCHOLLUILA3 1246
RECCHOLULAS 1791
ATLIXCAYOTS 1353
ATLIXCAYOTS 1556
ATLIXCAYOTL? 1971
ATLIXCAYOTLSE 1815
ATLIXCAYQOTLS 1321
CRISTO 399
ESTADIO 425
MALINTZE 1 218
OASIS 342
MEXIC 68 212
RIVERA ANAYA 199
STA. ROSA 244
SEMINARIO 2486
JOAQUIN COLOMBRES 225
MARGARITA 630
SAN RAFAEL 2 266
SAN RAFAEL 1 204
SAN SEBASTIAN 181
CONSTANCIA 855
MORATILLA 756
DESARENADOR 320
AUTOPISTA 425
IGNACIO ZARAGOZA 427
PUENTE NEGRO 314
CEDAS 311
CORADO 1738
XILOTZINGO 876
PARQUE JUAREZ 1034
ISSSTEP 1029
PLAZA AMERICA 1678
ANGEL 365
ECOLOGICO 232
PRADOS AGUAZUL 1801
HEROES DE PUEBLA 266
ANZURES 3398
REFORMA SUR 1099

CNIC 2294
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Tabla A.8 Coordenadas pozos referenciados en el trabajo

POZO Coordenadas Coordenadas Elevacion

(m)
SISTEMA ATLIXCAYQTL E-W N-S

Atlixcayotl 1 580254 2103830 2131
Atlixcayotl 2 576937 2101659 2126
Aflixcayot! 3 576477 2101352 2129
Atlixcayot! 4 576013 2101046 2125
Atlixcayotl 5 577534 2102060 2115
Carcana 1 575825 2109378 2155
Carcaria 2 575647 2109109 2151
Carcafia 3 575276 2108831 2154
Carcana 4 574953 2108571 2158
Carcafia 5 576399 2109342 2151
Momoxpan 2 576438 2106863 2143
Momoxpan 4 577567 2107976 2139
Recta Cholula 1 578037 2108180 2146
Pozo maravillas 2 588713 2108934 2236
Loma Bella 580492 2099731 2131




ANEXO B

CURVAS GENERADAS POR EL MODELO
COMPARADAS CON LAS SUPERFICIES

POTENCIOMETRICAS DE CAMPO
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Figura 1. Lineas equipotenciométricas, afio 1973
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Figura 1. Lineas equipotenciométricas, ano 1980
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Figura 1. Lineas equipotenciomeétricas aio 1990
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Figura 1. Lineas equipotenciométricas, afio 1996
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Figura 1. Lineas equipotenciométricas, ano 2002
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