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“Hallabase el agua en su elemento el soberbio mar,
cuando tuvo deseo de subir por los aires y atendida por
el elemento del calor se elevo en sutil vapor, tan ligero
que tenia la sutileza del aire; subiendo a lo mas alto
llegd hasta donde el aire es mas liviano y frio, y alla
abandond el calor. Sus minusculos granitos de hielo se
juntaron, pesaron mas y cayeron. La soberbia del agua
se transformo en huida del cielo, al caer fue bebida por
la tierra seca y ahi estuvo mucho tiempo encarcelada,

haciendo penitencia por su culpa”.

Leonardo da Vinci



‘Bl método geoldgico no es experimental en su
esencia: es historico..., la postura de un gedlogo es la
de un médico: debe fundamentar su diagndstico sobre
un conjunto de datos inmediatos y solo operar una vez
seguro, evitando experimentar con el paciente. Es por
ello que la Geologia, ciencia cada vez mas exacta, se
transforma casi en un arte, en la cual el geologo,

historiador 0 médico de la Tierra ejerce un bello oficio.

Jean Aubouin
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RESUMEN

Con una superficie de 1 410 km?, los valles de Atemajac y Toluquilla estan ubicados
en la parte centro-septentrional del estado de Jalisco; en ellos, se halla establecida la
Zona Metropolitana de la Ciudad de Guadalajara (ZMCG), segunda metrépoli con
mayor nimero de habitantes en el pais.

Parte del abastecimiento de agua a la ZMCG es a través del acuifero establecido en
los citados valles, el cual se encuentra contenido en una secuencia, principalmente,
de rocas igneas del Cenozoico, cuyo contenido de flior (en % de peso) varia entre
0.126 y 0.658; siendo las rocas igneas &cidas las que presentan mayor
concentracion.

Un estudio de interaccién agua vs roca determind que la concentracibn maxima de
fluoruro en el agua lixiviada procedente de las rocas volcanicas basicas varia entre
0.04 y 0.70 mg/l; mientras que el contenido proveniente de las rocas &cidas oscila
entre 0.26 y 2.47 mg/I.

Hidrogeoldgicamente se establece la existencia de dos acuiferos: el inferior
representado por las rocas del Grupo San Cristobal y el superior, por las rocas del
Grupo Guadalajara, los depoésitos de la Formacion Toba Tala y los aluviones. En el
caso de la caldera de la Primavera, el acuifero inferior es el que contiene el fluido
geotérmico; mientras que para el caso de los valles de Atemajac y Toluquilla, el
acuifero superior es que el que se encuentra actualmente en explotacion a través de
1 276 pozos, 771 norias y seis manantiales, localizados principalmente en la parte
centro-occidental de la zona en estudio.

Los flujos de agua establecidos en el acuifero superior de los valles de Atemajac y
Toluquilla, de acuerdo con la integracion de la informacién geoldgica, hidrologica y
geoquimica sugieren que la recarga del acuifero superior es local como regional. El
primero es funcibn de la infiltracibn-recarga que se suscita en las partes
topograficamente altas, principalmente, en los domos rioliticos de la caldera de la
Primavera, cuyo contenido de 8°H en el agua subterrdnea es mas negativo; el
segundo, esta relacionado con la recarga a través de un flujo regional vertical
ascendente que origina la presencia de agua termal en la zona localizada entre los
poblados de Santa Anita y Toluquilla; la cual, isotopicamente, muestra un proceso de
evaporacion.

El contenido de fluoruro en el agua proveniente de 41 pozos y 6 manantiales, para el
2001, sefala un valor minimo de 0.33 mg/l; maximo de 7.59 mg/l; promedio de 1.68
mg/l y una desviacién estandar de 1.31 mg/l.

Se cuenta con dos explicaciones en relacidon con la liberacién de fluoruros dentro del
acuifero en estudio: el primer mecanismo esta relacionado con la meteorizacion
quimica de las rocas igneas acidas, infiltracion-recarga y transporte de agua fria a
través de un flujo local. EI segundo mecanismo, corresponde con el incremento en la
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temperatura del agua, a través de un flujo regional vertical ascendente o por
gradiente geotérmico, asi como por la disolucion de las plagioclasas calcicas y el
fldor contenido en las rocas basicas situadas en la zona en estudio.

El fluoruro liberado a través del primer mecanismo, una vez incorporado al sistema
de flujo del acuifero, serd transportado por el propio movimiento del agua, en la
direccion general del flujo y a una velocidad igual a la del agua subterranea. El
segundo, primeramente, el transporte se realizara mediante la difusion; en éste, no
se produce movimiento de solutos a través del movimiento del agua. Posteriormente,
ambos mecanismos, se veran modificados por la dinamica del gradiente hidraulico,
debida a la explotacion del recurso hidrico subterraneo.

Algunos de los procesos que afectan la movilizacion y el transporte de fluoruro, son:
en el primer mecanismo, el incremento del contenido de fluoruro estara en relacion
con el pH alcalino del agua; en el segundo mecanismo, la concentracion de fluoruro
estard en funcién de la dureza del agua, la temperatura y el intercambio i6nico. En
ambos casos, en vista de la afinidad del F~ por el Ca®*, hara que estos se unan para
formar el fluoruro de calcio; sin embargo, al precipitarse éste ultimo, el agua
continuara disolviendo sales célcicas o al efectuarse un cambio de bases; por lo que
la tendencia es que el contenido de F en el agua subterranea se incrementara
cuando decrezca la concentraciéon de Ca**, como se presenta en la mayor parte del
agua establecida en el acuifero en estudio.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

El flior no existe libre en la naturaleza, a causa de su gran actividad. Combinado se
halla principalmente en forma de fluoruros metdlicos. La fluorita (CaF,) es el mineral
comun de los fluoruros; tiene una solubilidad bastante baja y ocurre muy frecuente
en forma de filones, a menudo junto a menas metdlicas de plomo, zinc y plata; es
comun en dolomitas y calizas, asi como también es mineral accesorio en rocas
igneas y pegmatitas. Los anfiboles, como la hornblenda y algunas otras micas,
pueden contener fluoruro el cual tiende a ser reemplazado por hidroxidos. De
acuerdo con Rankama y Sahama (1950; en Hem, 1992) las rocas ricas en metales
alcalinos, asi como la obsidiana, son las clases de minerales que contienen
cantidades altas de flaor.

Los fluoruros se liberan en el ambiente de manera natural a través de la
meteorizacion y disolucién de minerales, las emisiones de volcanes y los fenbmenos
hidrotermales (Hem, 1992; Langmuir, 1997); también se liberan a través de la
combustién del carbon, de los desechos de diversos procesos industriales, en
particular la fabricacion de acero, la produccién primaria de aluminio, cobre y niquel
(Miller et al., 1999); asi como en la generacion y uso de fertilizantes fosfatados
(Toma et al.,, 1999). Otra fuente, es la lixiviacion de plaguicidas que contienen
fluoruros.

En el agua, el flor se encuentra s6lo como ion fluoruro, aunque puede presentarse a
pH bajo formando complejos con Al*3, Be?* y Fe®*, entre otros metales, (Strunecka y
Patocka, 1999; Saxena y Ahmed, 2001). No obstante, la presencia de fluoruro
disuelto en el agua es posible s6lo en condiciones fisicoquimicas favorables y
cuando el tiempo de residencia es bastante largo (Kullenberg y Semm, 1972, v,
Handa, 1975; en: Saxena y Ahmed, 2001). Quimicamente, los fluoruros y los iones
OH’ estan cargados negativamente y casi tienen un tamafio idnico similar, por lo que,
durante las reacciones quimicas los fluoruros pueden facilmente reemplazar los
iones OH™ en muchos minerales que conforman, principalmente, a las rocas igneas
(Hem, 1992).

El transporte y la transformacion de los fluoruros en el agua dependen del pH, la
temperatura, la dureza del agua y la presencia de materiales intercambiadores de
iones, como la arcilla. Los fluoruros se suelen transportar a través del ciclo
hidrologico formando complejos con el aluminio (Strunecka y Patocka, 1999).

El flior es un nutriente esencial y un componente del apatito que forma parte de la
estructura de los dientes. La presencia de fluoruros en el agua adquirio gran
importancia cuando se descubrié que en concentraciones por arriba de 1.5 mgl/l
origina la fluorosis dental (Kennedy, 1999; Karthikeyan y Shunmugasundarraj, 2000);
siendo esencialmente sensibles a esta lesidon los nifios. Ademas de ocasionar una



serie de efectos sobre la formacion de esmalte del diente, se puede producir una
fluorosis esquelética, pudiendo llegar a la mutilacion (WHO, 2002).

En el caso del acuifero que abastece parcialmente a la ciudad de Guadalajara y su
zona metropolitana, al analizar las muestras provenientes de las columnas totales de
agua de 41 pozos y de 6 manantiales, se encontraron concentraciones de fluoruro
que varian entre 0.33 y 7.59 mg/l; con un promedio de 1.68 mg/l y una desviacion
estandar de 1.31 mg/l; siendo el contenido maximo permisible de fluoruro para el
agua potable de 1.5 mg/l (SS, 1996).

Por consiguiente, la posicion estratégica del recurso hidrico subterraneo contenido
en los valles de Atemajac y Toluquilla, para el abasto de agua potable a la citada
zona metropolitana, motiva a ahondar en el conocimiento de la regién a fin de definir
las fuentes, transporte, distribucién y concentracién de fluoruro en un ambiente
hidrogeoldgico volcanico como el que ocupa a este estudio.

1.2 Objetivos, Hipodtesis de Trabajo y Metas Especificas.

1.2.1 Objetivos.

= Elaborar el modelo conceptual de funcionamiento hidrogeolégico de los valles de
Atemajac y Toluquilla y su posible relacion con el sistema geotérmico de la
caldera de la Primavera situado a 10 km al SW de la ciudad de Guadalajara.

= Determinar el origen de los fluoruros en el acuifero establecido en la zona en
estudio.

= Conocer los mecanismos que intervienen en el transporte y distribucion de los
fluoruros; asi como la concentracion de éstos en el agua subterrdnea contenida
en los valles de Atemajac y Toluquilla.

1.2.2 Hipdtesis de trabajo.

= La posible interrelacion entre el agua subterranea y los eventos tectonico-
estructurales establecidos en los valles de Atemajac y Toluquilla, se reflejara
mediante un proceso térmico anémalo y un incremento en la salinidad del
recurso hidrico subterraneo.

1.2.3 Metas especificas.

= La caracterizacion de un ambiente hidrogeoquimico volcéanico, cuyo contenido
de fluoruro es significante, permitir4, por analogia, inferir el comportamiento de
este ion en otros acuiferos del pais.

= Conocer las velocidades de lixiviacion de flior de diversas rocas igneas, bajo
condiciones ambientales ordinarias.



1.3 Estudios Previos.

Desde el punto de vista geoldgico existen numerosos trabajos sobre la region en
estudio; sin embargo, en el ambito de la hidrogeologia son pocos los trabajos
realizados y mas aun en el topico de la hidrogeoquimica, en donde éstos son muy
escasos. No obstante, a continuacibn se mencionan algunas de las fuentes de
consulta continua durante el desarrollo del presente estudio; asimismo, en la
bibliografia se comentan algunas mas que fueron analizadas en su momento.

Geologia Regional y Local.

Demant (1978 y 1982), con base en un andlisis geodinamico de la Faja Volcanica
Transmexicana, considera que la subduccion de la Placa de Cocos, a lo largo de la
Fosa de Acapulco, se desarrollé progresivamente desde fines del Mesozoico en la traza
de una zona de desplazamiento lateral izquierda entre las placas Americana y del
Caribe, que aun actia a lo largo del sistema de fallas Polochic-Motagua-Bertlett. En
1982, Demant afina este modelo conceptual, utilizando métodos petrograficos y
geoquimicos, y concluye que la Faja Volcanica puede ser dividida en tres subprovincias
con condiciones dinamicas diferentes, que resaltan la evolucion tectonica de ésta.

Gutiérrez-Negrin (1988a) propone la génesis del campo geotérmico de la Primavera,
en cuya estructura existen dos acuiferos: el primero es un acuifero termal constituido
por las pumicitas de la Formacion Toba Tala, que posee una gran permeabilidad, es de
tipo libre y esté limitado, en su base, por riolitas las que fungen como un acuifugo. El
segundo, mas profundo, es un acuifero conformado por andesitas y riolitas, contiene
los fluidos geotérmicos y el origen de sus aguas, por infiltracion, relativamente reciente.

Alatorre-Zamora y Campos-Enriquez (1992), a través de un modelo gravimétrico de la
caldera de la Primavera, proponen que la estructura de ésta es casi circular e
ininterrumpida en sus partes centro y occidente por fallas de orientacion noroeste-
sureste; asimismo, que la estructura presenta una depresion al norte, por fallas
anulares de echado suave.

Ortega et al. (1992), compilan y elaboran la cartografia geologica de la Republica
Mexicana en su quinta version. En el texto explicativo de ésta, muestran y definen las
provincias geoldgicas del pais; las caracteristicas mineraldgicas y la distribucion
espacio-tiempo de las rocas y las particularidades de las principales fallas que
afectan el relieve de México.

Delgado et al. (1993), a partir del acopio de edades radiométricas de rocas volcanicas
de la parte central de México, definen la evoluciéon del “Arco Volcanico Mexicano”. Al
respecto, sugieren que entre 11.2 y 8.3 Ma se desarroll6 una etapa de transicion entre
el volcanismo de la Sierra Madre Occidental y que el emplazamiento de la Faja
Volcanica sensu stricto fue hace 8.3 Ma; asimismo, que la migracion del volcanismo
hacia el norte se debe al reordenamiento de las placas en el Pacifico (rotacion de la
cresta del Pacifico Oriental aproximadamente a los 8 Ma, época en que nace la Placa



de Cocos) y que el desplazamiento de la Faja Volcanica hacia el oeste y suroeste, se
origind después de los 5.3 Ma, debido a: i) un aumento en la inclinacion del plano de
Benioff; ii) una migracion de la Fosa en direccion hacia el Pacifico; iii) cambios en la
tasa de esparcimiento de la cresta del Pacifico Oriental, o iv) una combinacién de todos
o algunos de estos factores.

Hidrologia.

El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 1999) edita el
“Estudio hidrolégico del estado de Jalisco”, en él presenta informacion sobre los
factores mas importantes del ciclo hidrologico en la entidad federal; considerando
aspectos como la fisiografia, geomorfologia, estratigrafia, tipos de suelo y otros.

Hidrogeologia.

Ariel Consultores, entre 1989 y 1990, desarrolla el “Estudio geohidroldgico de la zona
de Tesistan-Atemajac, Jal.”; que incluye: prospeccién geofisica, censo de pozos,
piezometria, pruebas de bombeo, un balance de agua y la actualizacion de la calidad
fisicoquimica del agua subterranea, concluyen, entre otras cosas, que: i) la precipitacion
media anual es de 850 mm y la evaporacion potencial de aproximadamente 2 000 mm;
i) en la zona estudiada existen 2 053 aprovechamientos: 1 276 pozos, 771 norias y 6
manantiales; iii) los valores de transmisividad en el acuifero intergranular, mixto y
fracturado oscila entre 3.5 x 10° y 35.8 x 102 m?/s; y iv) de acuerdo con el balance, la
salida de agua natural e inducida por el bombeo, es del orden de 206.6 x10° m*/afio;
misma que supera en 55.3 x 10° m*/afio a la recarga.

La Comision Nacional del Agua, en 1991 elabora el “Estudio geohidroldgico de la region
de Ocotlan, Jal.”, que colinda con el limite sureste de la zona en estudio, y considera
que: i) en la zona existen tres unidades hidroestratigraficas, a saber: basaltos,
aluviones y tobas; ii) la recarga al acuifero es por lluvia y excedentes de riego; iii) los
niveles estaticos en la zona oscilan entre 2 y 62 m de profundidad, dependiendo de la
unidad hidroestratigrafica que se esté captando; y iv) la transmisividad de los basaltos
varia entre 2 x 102 y 42.6 x 102 m?/s.

Gonzalez et al. (1992) realizan el “Estudio hidrogeoquimico e isotépico de la zona de
Toluquilla-Ocotlan-La Barca, Jal.”; a partir del analisis fisicoquimico del agua
subterranea y dataciones isotépicas en 122 sitios, reconocen que: i) el area de estudio
puede dividirse en nueve zonas hidrogeoldgicas cuasi-independientes; i) en el valle de
Toluquilla, se cuenta con un acuifero constituido por arenas pumiticas, depdsitos
aluviales y basaltos; iii) el agua de los pozos de la porcion suroeste del valle de
Toluquilla, presentan una alta mineralizacion y un tiempo de residencia muy grande; iv)
en algunos tramos de su cauce, el rio Santiago recarga localmente a las zonas
acuiferas; v) no existen evidencias quimicas e isotdpicas sobre la interaccion del lago
de Chapala con las lagunas de San Marcos, Atotonilco y Zacoalco; y vi) por la influencia
del bombeo, algunos pozos localizados cerca del perimetro oriental del lago de



Chapala, manifiestan hidroguimica e isotopicamente una similitud con las aguas del
citado lago.

Fluor (analisis internacional).

Rankama y Sahama (1950; en Hem, 1992) sefialan que las rocas ricas en metales
alcalinos, asi como la obsidiana, son las clases de minerales que contienen altas
cantidades de fluor.

Bower y Hatcher (1967; en: Hem, 1992) puntualizan que la concentracion del ion F
en el suelo varia de acuerdo con el tipo de roca y la existencia de vetas de minerales
gue contengan flior. La disponibilidad del flior en forma iénica (F) en el suelo esta
determinada por la solubilidad del compuesto de fluoruro, el pH del medio, la
temperatura, la cantidad de agua y la presencia de otros compuestos quimicos que
puedan combinarse con el F'.

Burgstahler (1997), utilizando diversos reportes médicos y de calidad de las aguas
para consumo domeéstico (1956-1963), sefala una asociacion positiva entre la
malformacion congénita conocida como sindrome de Down’s (mongolismo) y el
contenido de fluoruros en el agua de bebida en las regiébn centro-norte de los
Estados Unidos.

Chen et al. (1998) comentan que en suelos con pH neutro y acido, localizados en un
ambiente geoquimico semi-arido, rico en hierro y aluminio, encontraron grandes
cantidades de fluor.

Toma et al. (1999) indican que los suelos sédicos estan caracterizados por un alto
contenido de fldor. Por otra parte, la aplicacion de fertilizantes fosforicos y la
irrigacion con aguas que contienen gran cantidad de fluoruros, tienden a promover la
acumulacion de éste en suelo y plantas.

Kennedy (1999) y Karthikeyan y Shunmugasundarraj (2000), a través de
investigaciones epidemioldgicas sobre los efectos en la salud humana, debidos por la
ingesta de agua con alta concentracion de fluoruros, sefialan que la prevalencia de
la caries dental es inversamente proporcional al contenido de estos compuestos;
mientras que la fluorosis dental presenta una relacion dosis-respuesta positiva. La
fluorosis dental ocasiona un efecto sobre la formacion de esmalte del diente,
haciéndolo poroso.

Millar et al. (1999) establecen que el contenido de fluoruro en las aguas geotermales
de Yellowstone National Park and Idaho, esta por arriba de los 30 mg/l. Las grandes
cantidades se presentan de manera natural en manantiales y geysers, asi como en
algunos pozos construidos para generar energia o irrigar cultivos. Estos ultimos
presentan contenidos de fluoruro de alrededor de las 15 mgl/l.



Lu et al. (2000) encontraron una relacion entre el bajo 1Q (92.27 + 20.45) en 60 nifios
gue beben agua con altos contenidos de fluoruros (3.15 + 0.61 mg/l). En tanto, en 58
nifios, cuyo 1Q es de 103.05 + 13.86, el agua que beben contiene 0.37 + 0.04 mg/I.

Ral et al. (2000) sefialan que la movilidad difusa del flior en el suelo se incrementa
con el contenido de agua y decrece con el pH.

Strunecka y Patocka (1999), asi como Saxena y Ahmed (2001) indican que en el
agua, el flor existe como i6n fluoruro, aunque a pH bajo puede presentarse
formando complejos con aluminio, berilio y fierro (Ill) entre otros metales. No
obstante, Handa (1975; en Saxena y Ahmed, 2001) sefiala que la presencia de
fluoruros disueltos en el agua es posible solo mediante condiciones fisicoquimicas
favorables como el pH, dureza y la presencia de materiales intercambiadores de
iones, como la arcilla; asimismo, cuando el tiempo de residencia es bastante largo
(Kullenberg y Sem, 1973, y, Handa, 1975; en Saxena y Ahmed, 2001).

La Water Helth Organization (WHO, 1994 y 2002) establece que la fluorosis tiene un
doble efecto toxico: i) ataca a las células que generan el esmalte del diente y ii) en
conjunto con el calcio y fésforo constituye un mineral denominado fluorapatito que
convierte el esmalte en quebradizo. Asimismo, sefiala que la fluorosis dental se
manifiesta como manchas u opacidades blanquecinas hasta esmalte veteado con
aspecto corroido. Por otra parte, puntualiza que la fluorosis es endémica en por lo
menos 25 paises del mundo, entre los que destacan: India, China, Turquia, Pakistan,
y Blangadesh. El numero total de personas afectadas aun no es conocido, pero una
estimacion conservadora es de varias decenas de millones.

Flaor (anélisis nacional)

Medellin et al. (1989), al realizar un muestreo del agua subterranea de la ciudad de
San Luis Potosi, sefialan que el 40% de los pozos suministra agua con valores de
fluoruro entre 3 y 4 mg/l, 23% tienen fluoruro entre 1 y 3 mg/l y el 27% presenta
valores menores a 1 mg/l.

Gonzélez et al. (1990) al efectuar un estudio hidrogeoquimico en la Comarca
Lagunera (localizada entre Durango y Coahuila), puntualizan que los altos contenidos
de fluoruro en el agua (hasta 3.7 mg/l) estan relacionados con las rocas volcanicas
de la region.

Cardona et al. (1993) al aplicar el concepto de “valor de fondo” en el acuifero termal
profundo de la ciudad de San Luis Potosi, indican que el contenido de fluoruro (0.3 a
3.6 mg/l) y de litio (0.01 a 0.22 mg/l) se deriva de la interaccion agua-roca.

Cardona-Benavides y Carrillo-Rivera (1995) sefalan que la concentracion de fluoruro
en el acuifero profundo de la ciudad de San Luis Potosi, estd controlada por la
solubilidad con relacion a la fluorita y subsaturada con relacién a la calcita. Esto
permite, durante el paso del medio fracturado al medio granular (en forma natural o



inducido por el bombeo), que el contenido de Ca®" se incremente, originando una
disminucion del F disuelto.

Gonzélez et al. (1994) al desarrollar un estudio hidrogeoquimico e isotdpico de las
zonas Tesistan, Guadalajara y Toluquilla, indican que las concentraciones de fluoruro
varian entre 0.35 y 7.16 mg/l. Asimismo, sefialan que algunas de las altas
concentraciones de fluoruro estan relacionadas con aguas cuya temperatura va mas
alla de los 30 °C.

Trejo et al. (1997) al llevar a acabo una evaluacion de la exposicion del contenido de
fluoruro en el agua de bebida de la ciudad de Durango, determinaron
concentraciones que van de 1.54 a 5.67 mg/l; asimismo, sefialaron que el 95% de
una poblacion de 306 652 habitantes, esta expuesta a niveles de fluoruro mayores a
2.0 mg/l.

Calahorra-Fuertes (1998) sefiala que los contenidos de fluoruro en los acuiferos de
Delicias-Meoqui (de 1.2 a 13 mg/l) y Jiménez-Camargo (0.8 a 2.6 mg/l), localizados
en la porcion sureste del estado de Chihuahua, estan relacionados con las rocas
igneas de la region y con los procesos hidrotermales que conformaron los depdsitos
mineros de Ag-Pb-Zn-Au que se tienen en la zona.

Trejo-Vazquez y Bonilla-Petriciolet (2001) al determinar el contenido de fluoruros del
agua extraida por los 126 pozos que abastecen a la ciudad de Aguascalientes,
seflalan que el agua de 73 pozos tienen concentraciones por debajo de 1.5 mg/l; 50
pozos, entre 1.51 y 4.5 mg/l y tres, por arriba de 4.5 mg/l. Las maximas
concentraciones de fluoruros en el agua subterrdnea se distribuyen en la porcion
centro — sureste de la citada ciudad.

Grijalva et al. (2001) al llevar a cabo un estudio sobre la ingestion y excrecion de
fluoruros en 31 nifios de la ciudad de Hermosillo, determinaron que la concentracion
de i6n en el agua de consumo fue entre 0.54 a 2.77 mg/l; en tanto, la ingestion media
de F’, considerando a los alimentos consumidos, fue entre 1.51 y 5.41 mg/l; por lo
que la excrecion media de F fue de 1.66 mg/24h.

1.4 Metodologia de Trabajo.

1.4.1 Aspectos generales.
Las actividades realizadas en la primera fase de la investigacion fueron:

» Budsqueda y obtencion de informacion en dependencias gubernamentales e
institutos y centro de investigacion especializados.

Ordenacion y clasificacién de informacion.

Analisis de informacion.

Integracién de informacion en forma interdisciplinaria.



Durante la segunda etapa, de observacion-experimentacion, las metodologias
especificas aplicadas en cada &mbito se describen a continuacion.

1.4.2 Metodologias especificas.

Hidrologia.

Para el desarrollo de este apartado se consulté la informacién proveniente de la
Comision Nacional del Agua (CNA, 1994) y del Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI, 1985 y 2000). Parte de la informacién analizada e
integrada (p.e., geologia e hidrografia) fue verificada en campo durante esta
investigacion.

Geologia.

La caracterizacion de la geologia se realizd con base en una compilacién e
integracion de los estudios y proyectos publicados por diversas fuentes, como la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, Comision Nacional del Agua,
Consejo de Recursos Minerales e Institutos de Geologia, Geofisica y Geografia de la
UNAM, entre otros. Asi como del examen de las hipétesis, que diferentes autores
han propuesto en materia de definicion, extension y subdivision de la Faja Volcénica
Transmexicana, asi como su relacion con las provincias geoldgicas de la Sierra
Madre Occidental y del Bloque de Jalisco. Con esto se obtuvo el marco geoldgico de
referencia a dos escalas de trabajo: i) regional, que incorpora la porcion occidental de
la Faja Volcanica Transmexicana y ii) local, que abarca los valles de Atemajac y
Toluquilla. Asimismo, gran parte de la secuencia litologica y de los rasgos
estructurales citados por las diversas fuentes de informacién consultadas, fueron
verificadas en campo durante el desarrollo de este trabajo.

Respecto a la geologia del subsuelo del acuifero de Atemajac y Toluquilla, la
informacion recopilada se integré con la establecida por 68 columnas litologicas de
pozos perforados en la zona por particulares y por el Sistema Intermunicipal de Agua
Potable y Alcantarillado (SIAPA). Asimismo, la citada informacion fue complementada
con 15 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’s) realizados en el transcurso de esta
investigacion. La metodologia empleada para la prospeccion geofisica, fue un arreglo
tetrapolar tipo Schlumberger. Las aberturas electrodicas de emision de corriente fueron
de AB/2 = 1.00 a 1000 m y los datos de campo fueron obtenidos mediante un equipo de
resistividad marca Bison. La interpretacion cuantitativa se realiz6 mediante la técnica de
“punto auxiliar” a través del “programa inverse” (publicado en el Handbook of
Engineering Geophysics by Bisén Instruments Inc., 1995).

En cuanto a la geologia del subsuelo de la caldera de la Primavera, ésta fue
establecida mediante las columnas litologicas atravesadas por cinco pozos geotérmicos
perforados por la Comisién Federal de Electricidad.



Hidrogeologia.

La definicion del modelo hidrogeoldgico conceptual incluyé: i) la caracterizacion de
las diferentes unidades hidrogeoldgicas, con base en las caracteristicas fisicas e
hidraulicas de cada una de ellas; ii) el establecimiento de zonas de recarga y de
descarga, a partir del comportamiento de la carga potenciométrica y de la distribucion
de la concentracion de especies quimicas e isotOpicas; iii) el comportamiento
piezométrico (profundidad, elevacion y evolucién del nivel de agua) de la zona de
estudio se estableci6 a través del andlisis e integracion de la informacion
piezométrica generada por Ariel Consultores (1989-1990); asi como, de la
implementacion y medicién de una red piezométrica definida durante el desarrollo de
esta investigacion, y conformada por un total de 70 pozos. Los periodos de medicién
y el nimero de pozos fueron: 34 pozos en abril de 1996 y 36 pozos en noviembre de
2001.

Los parametros hidraulicos de las unidades hidrogeoldgicas, se establecieron a
través del andlisis de la informacion aportada por diversas pruebas de bombeo
realizadas por la empresa Ariel Consultores durante1989-1990. Esta informaciéon se
complementé con seis pruebas de bombeo-recuperacién a caudal constante en
régimen variable, realizadas en noviembre de 1998, durante el desarrollo de esta
investigacion. En éstas, se mantuvo una razén constante de bombeo en pozos
vecinos, ya que en algunos casos no fue posible interrumpir su funcionamiento
durante la prueba. La medicién de la descarga o caudal durante las pruebas, se llevo a
efecto en los pozos de uso agricola mediante un recipiente de capacidad conocida y
cronémetro, asi como por el método de la “escuadra’; mientras que en los pozos de
uso industrial, se utiliz6 un medidor de flujo comercial para medir la cantidad de agua
extraida en un tiempo dado.

Por lo que respecta a la profundidad del agua en el pozo de bombeo, en vista de que
no se contd con pozos de observacion; las mediciones se realizaron en aquellos a
través de una sonda eléctrica. Estas se efectuaron a intervalos muy cortos durante la
primera hora, luego cada hora y por ultimo cada dos horas. Los métodos empleados
para la interpretacion de las seis pruebas fueron los de Theis, Jacob y Hantush, los
cuales son considerados como métodos tedricos generales para la interpretacion de
pruebas de bombeo en régimen variable, en los cuales se interpreta no el descenso
total, sino la evolucion de los niveles a lo largo de la prueba (Johnson, 1975;
Villanueva-Martinez e Iglesias-Lopez, 1984).

Hidrogeoquimica.

En el afio de 2001 se obtuvieron muestras de agua de 42 pozos y 7 manantiales.
Los sitios de muestreo fueron seleccionados con base en los datos litologicos
disponibles, el comportamiento del gradiente hidraulico y la calidad histérica del agua
subterranea de la region. EI muestreo de agua consider6 aquellos pozos que
contaban con mas de seis meses de operacion continua, utilizando una celda de flujo
interno, la cual también se emple6 para la medicién in situ del pH y de la



temperatura. Respecto a los manantiales, las muestras se colectaron en la descarga
de éstos, registrando también la temperatura y el pH de campo.

Las muestras de agua fueron colectadas en botellas de polietileno; no obstante,
aguellas que se emplearian para determinar metales pesados se filtraron, utilizando
un filtro de 0.45um, y se acidificaron con &cido nitrico de alta pureza para disminuir el
pH a menos de 2 unidades. Todas las muestras fueron almacenadas a una
temperatura de 4°C hasta su analisis en el laboratorio del Centro de Calidad
Ambiental del ITESM — Campus Estado de México. Las determinaciones se hicieron
mediante los métodos establecidos por la normatividad mexicana y los estandares
definidos por la US — Environmental Protection Agency (USEPA).

Las caracteristicas isotépicas del agua subterranea de la region, fueron establecidas
considerando los resultados de 49 andlisis de oxigeno-18 y deuterio determinados en
el estudio de Gonzélez et al., 1994.

Finalmente, con el fin de conocer y evaluar la concentracién de flor que puede
lixiviarse de las rocas que conforman la secuencia litologica de la regidon de estudio,
de noviembre de 2001 a septiembre de 2002, se realiz6 un estudio de la interaccion
agua-roca. Para ello se muestrearon ocho tipos de roca de la secuencia volcénica
de la region; las cuales fueron caracterizadas quimicamente a través de la
concentracion de elementos mayores medidos en muestra fundida en el Laboratorio
de Fluorescencia de Rayos X-LUGIS de la UNAM.

El experimento de lixiviacion se realizd en el laboratorio de Calidad del Agua del
Instituto Tecnoldgico de Monterrey — Campus Estado de México, el cual consistié en:

= Trituracion de la roca hasta obtener una granulometria del tamafio de arcilla;

= Colocaciéon de 20 g de muestra de roca triturada, en vasos de teflon de 100 ml,
con 30 ml de agua destilada, con un pH de 6 y una conductividad eléctrica de 6
uS/cm;

= El proceso de lixiviacién se llevé a cabo a una temperatura de 20 °C y presion
ambiental; siendo los intervalos de tiempo establecidos para la interaccién agua-
roca, de 2, 7, 15, 30, 60 y 120 dias. Para cada uno de los periodos se prepararon
siete muestras de roca molida, para un total de 48 muestras. Durante la
interaccion, cada muestra se mantuvo en movimiento por espacio de 5 minutos
por dia utilizando un agitador mecanico a una velocidad de 500 rpm.

» Concluidos los intervalos de lixiviacibn de cada muestra de roca, el agua
producto fue filtrada a través de un filtro de celulosa de 0.45 x m, hacia envases
de polietieno de 30 ml, previamente lavados con agua bidestilada;
posteriormente fueron almacenados a una temperatura de 4°C. El tiempo méaximo
de almacenamiento para cada serie de muestras, previo al andlisis, fue de 28
dias segun la norma mexicana NMX-AA-077-SCFI-2001 (SECOFI, 2001).

10



El contenido de fluoruro en cada muestra de agua de lixiviacién, se realizo en el
laboratorio del Centro de Ciencias de la Atmésfera de la UNAM; mediante la técnica
High Performance Liquid Chromatography (HPLC), cuyo intervalo de deteccién es de
0.001 a 2.4 mgl/l. El contenido de metales pesados y los iones mayores, se determiné
por absorcién atdmica segun la técnica EPA-6010, en la Facultad de Quimica de la
UNAM.

1.5 Particularidades del Area de Estudio.

1.5.1 Localizacion.
Con una superficie de 1 410 km?, los valles de Atemajac y Toluquilla estan ubicados

en la parte centro-septentrional del estado de Jalisco (Figura 1.1). Comprenden los
municipios de Guadalajara, Tlaguepaque, Zapopan, Tonala y el Salto (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Superficie de los diferentes municipios que integran la zona de estudio.

Superficie (km?)
Municipios Total del Valles de Atemajac y

Municipio A Toluquilla®
Guadalajara 149. 175 149. 175
Tlaguepaque 120. 838 120. 838
Zapopan 1160. 655 934. 916
Tonald 162. 508 162. 508
El Salto 88. 672 42.563

Total 1681. 848 1 410. 000

Fuentes: A) CRM, 1992; INEGI, 2000. B) Calculada en este estudio.

1.5.2 Poblacion y actividad economica.
Poblacion.

El crecimiento poblacional que ha mostrado la zona en estudio en las ultimas tres
décadas, considerando el numero total de habitantes de los cuatro municipios que
parcialmente se encuentran emplazados en ella, se puede apreciar en la Tabla 1.2.
Los valores ahi establecidos, indican que el indice de crecimiento poblacional medio
anual de la ZMCG ha sido del ocho por ciento. En tanto, la ciudad de Guadalajara
presenta una tasa de crecimiento de poblacion de tan solo 0.15 %, esto significa que
la zona metropolitana debe su crecimiento sobre todo a los municipios periféricos.
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Figura 1.1. Ubicacion de la zona de estudio.
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Tabla 1.2. Crecimiento poblacional de los municipios que
conforman la zona en estudio.

Zona de Estudio
Afio Zona Metropolitana de la Ciudad de Guadalajara ! Mun.
Guadalajara | Tlaquepague | Zapopan Tonala Total El Salto Total
1980 1626 152 177 324 389 081 52158 | 1626152 19887 | 1646039
1990 1 650 205 339 649 712008 168555| 2797586 38281| 2835867
2000 1647 720 475472 1002239| 336109| 3461540 84261| 3545801

1) Antes de 1940 la ciudad sélo estaba conformada por el municipio de Guadalajara; entre 1940 y 1980 se le adicionan los
municipios de Tlaquepaque y Zapopan, dando origen a la ZMCG; y a partir de 1990, se integra el municipio de Tonala (INEGI,
1994).

Una proyeccion del crecimiento poblacional de Guadalajara y su zona metropolitana
se muestra en la Figura 1.2. En ésta se podra observar que para el afio 2010 la
metrépoli contara con alrededor de 4’ 720 000 habitantes; mientras que para el afio
2020 tendra aproximadamente 6’ 200 000 habitantes.

Este crecimiento explosivo y sin planeacion que ha mostrado desde la década de los
noventas, propiciara que la zona metropolitana de la ciudad de Guadalajara se
convierta en otra aglomeracion urbana que requerira de servicios de una manera
cadtica, entre los que destaca el abastecimiento de agua potable (Suplemento
especial del Periodico Publico, 08-09-1999).

Figura 1.2. Crecimiento poblacional de la zona metropolitana de la
ciudad de Guadalajara (1900-2020).
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Actividad econdmica.

De acuerdo con lo establecido por el Centro Nacional de Desarrollo Municipal
(CNDM, 2000), la Poblacion Econémicamente Activa (PEA) en la zona de estudio,
en funcién del Censo de 1995, es como se muestra en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Actividad econdmica en la zona en estudio (1995).

Poblacién Econémicamente Activa Poblacién Poblacién

Municipio Primario | Secundario | Terciario espe!:\ligcado Total Irlfacc?ir:/.a JS:‘?L%?L
Guadalajara 4 365 186 274 339 724 17320 | 547683 | 1085533 1633216
Tlaguepague 3430 47 287 46 921 3740 101378 347 860 449 238
Zapopan 5841 79 310 130 291 7992 | 223434 701 679 925113
Tonala 1991 22721 21704 46416 225 441 271 857
El Salto 472 6 469 3265 540 10746 59 367 70113

Sector Primario: Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca.
Sector Secundario: Industria extractiva, manufacturera, construccion, electricidad y agua.
Sector Terciario: Comercio, transporte y comunicaciones, turismo, administracion publica y otros.

Las principales zonas agricolas se encuentran entre el poblado de Tesistan y la
ciudad de Guadalajara (municipio de Zapopan), entre los poblados de Santa Anita y
Toluquilla (municipio de Tlaguepaque) y en la porcion noroccidental de la ciudad la
ciudad de Guadalajara (municipio del mismo nombre). La mayor parte de la tierra son
pequefa propiedad y en menor grado, de propiedad ejidal. Los principales cultivos en
la zona de Tesistan son el maiz, sorgo, calabacita, jitomate, garbanzo, aguacate,
mango y ciruela; mientras que en el valle de Toluquilla, ademés del maiz y el sorgo,
se produce la cebolla, col, camote, lechuga, betabel, trigo y avena.

Por lo que respecta al sector industrial, éste se encuentra ubicado principalmente en
la porcién sureste de la ciudad de Guadalajara, asi como la zona contenida entre
esta ciudad y el poblado de El Salto. Los principales ramos industriales en estas
zonas son el textil, metalmecanica, hulera, alimenticia, petroquimica, muebles y
calzado.

1.5.3 Abastecimiento de agua potable.

En los valles de Atemajac y Toluquilla, segun Ariel Construcciones (1989-1990) y
Geoex (1996), se cuenta con alrededor de 1 276 pozos, 771 norias y seis
manantiales; cuya operatividad depende del Sistema de Agua Potable y
Alcantarillado de Jalisco (SAPAJAL) y el Sistema Intermunicipal de Agua Potable y
Alcantarillado (SIAPA); asi como de diversos industriales y agricultores.

De acuerdo con la CNA (2000; comunicacion verbal del Ing. Gerardo Cortes), el
volumen de agua subterrdnea extraido de los valles de Atemajac y Toluquilla fue de
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6.50 m*/s en ese afio, de los cuales 3.32 m*®/s se emplearon en el uso doméstico de
de la zona en estudio.

Adicionalmente al volumen de agua subterrdnea establecido, segun el SIAPA (1998),
se utilizaron 5.5 m®s del agua almacenada en el lago de Chapala y 2.0 m%s del
agua embalsada en la presa Calderdn (Figura 1.3), a fin de cubrir la demanda de los
diversos usos en la zona de interés.

Alrededor del 54 por ciento del agua abastecida a la Zona Metropolitana de la Ciudad
de Guadalajara y parte del Municipio El Salto, proviene de fuentes superficiales;
éstas, al estar intimamente relacionadas con el ciclo hidrolégico de la region, hacen
gue ese recurso presente una gran vulnerabilidad a la escasez cada afo,
condicionando sustancialmente la cantidad de agua abastecida; asi como la
explotacion del agua subterranea en la zona en estudio.

Por otra parte, si se considera el crecimiento poblacional proyectado en este estudio
para la ciudad de Guadalajara y su zona metropolitana; asi como una dotacion
confort de 180 I/hab/dia, se tendra que el volumen para uso doméstico tendera a
incrementarse en 2.50 m*/s, para el afio 2010y 3.10 m%/s, para el 2020.

Figura 1.3. Ubicacion de las fuentes de abastecimiento a la
zona metropolitana de la ciudad de Guadalajara.
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Geomorfologia.

Los valles de Atemajac y Toluquilla, segun Lugo-Hubp y Coérdova-Fernandez (1992)
se localizan en los limites de la subprovincia denominada Fosa de Tepic — Chapala,
que es parte de la provincia geomorfolégica Cinturon Neovolcéanico Transversal

(Figura 2.1).

Figura 2.1. Provincias y subprovincias geomorfolégicas del estado de Jalisco.
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La citada provincia geomorfoldgica, presenta una serie de estructuras escalonadas
ocupadas por montafias volcanicas neogénicas, campos volcanicos vy
estratovolcanes cuaternarios (Foto 2.1); asi como varias cuencas endorreicas como
las de Toluca, México y Puebla.

Foto 2.1. Al frente montafas volcanicas neogénicas en la margen izquierda del cauce del
rio Grande de Santiago, al fondo, el volcan de la Higuera, margen derecha del rio.
Foto tomada desde la porcion noroccidental de la ciudad de Guadalajara.

La Higuera. 1

La zona en estudio manifiesta una serie de rasgos morfologicos principales, como:
montafas de bloque, volcanes, mesetas y valles.

Las montafias de blogue se localizan al norte-noroeste de la zona de Tesistan, y se
hallan conformadas por basaltos y riolitas que han sido erosionadas por el rio Santiago.
Ferrari et al., 1994 sefialan que la secuencia mafica del rio Grande de Santiago es una
unidad basaltica ubicada al oriente de la ciudad de Guadalajara, incluyendo el altiplano
de Los Altos. Esta secuencia méfica es relativamente antigua y cubre 8 500 km? con un
volumen de alrededor de lo 3 000 km?®,

Los conos volcanicos son de reducida altura, en tanto al occidente de Guadalajara
destaca la caldera de la Primavera, constituida por una serie de domos rioliticos. Las
extensas mesetas, ubicadas preferencialmente en la parte oriental de la zona en
estudio, estan formadas por lavas basalticas; en ellas, se ha desarrollado un drenaje
dendritico y rectangular, en donde sobresale el cauce del rio Santiago (Foto 2.2)

La relacion entre las condiciones hidrograficas con las geoformas en el area en
estudio esta en funcion de las rocas que conforman a estas ultimas; asi, se tiene que
las montafias de bloque, volcanes y mesetas conformadas por rocas andesiticas,
rioliticas y basélticas presentan un intenso fracturamiento a través del cual se
transmite el agua hacia los sedimentos que colmatan a los valles.
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Foto 2.2 Vista aérea de la ciudad de Guadalajara y
de algunos rasgos geograficos limitrofes.
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Las planicies se encuentran colmadas por depdsitos aluviales, asi como por
piroclastos. Estos ultimos, tienen un papel importante en la captacion y transmision
del agua subterranea.

2.2 Hidrologia.
2.2.1 Hidrografia.

Los valles de Atemajac y Toluquilla, segun el INEGI (2000), se ubican en la Cuenca Rio
Santiago — Guadalajara situada en la porcion centro-oeste de la Region Hidrolégica No.
12 Lerma-Santiago (Figura 2.2).

La zona en estudio, hacia la porcién oriente, se encuentra limitada por el rio Grande de
Santiago, cuyo origen es el lago de Chapala. A partir de la poblacién de Juanacatlan,
el nivel del rio desciende bruscamente y corren sus aguas por una sinuosa barranca
de 250 kilébmetros de largo y una profundidad aproximada de 600 metros. Algunos
afluentes del rio Santiago son los rios de Tula, Calderén, Verde, Achichilco, Juchipila,
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Cuixtle, Bolafios y Apozolco. Cabe sefalar que fallas de desplazamiento lateral
derecho controlan practicamente el curso del rio y producen barrancos verticales
espectaculares, en cuyas paredes se observan estrias horizontales.

Figura 2.2. Aspectos hidrograficos en los valles de Atemajac y Toluquilla.
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En la margen izquierda del rio Grande de Santiago, se cuentan con una serie de
manantiales, siendo los mas importantes: Los Camachos, Oblatos, La Soledad, San
Isidro, Las Pilitas (Foto 2.3) y Juanacastle.
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Foto 2.3. Manantial de Las Pilitas, margen izquierda del rio Santiago.

Respecto a la subcuenca Atemajac, el principal colector de las aguas pluviales y del
60% del agua residual de la zona metropolitana de Guadalajara, es el rio San Juan de
Dios, actualmente entubado (Foto 2.4). Cruza la parte central del area de sur a norte.

Los afluentes del rio San Juan son: i) el arroyo de Atemajac, en la actualidad
parcialmente revestido; ii) el arroyo de San Andrés, entubado en su totalidad v iii) el
arroyo El Rosario, que alimenta la antigua presa de Osorio (Figura 2.2). Estos tres
arroyos drenan el 40% de las aguas residuales y las pluviales de la zona urbana.

Otro arroyo de mediana importancia es el arroyo Blanco (Figura 2.2), que tiene como
tributarios varios manantiales; éste tiene una caida espectacular conocida como “Cola
de Caballo” (Foto 2.5), situada en la parte oriente de la carretera Guadalajara-Saltillo y
el escarpe de la margen izquierda de la barranca del rio Grande de Santiago.
Complementan el drenaje de la subcuenca un sinnimero de arroyos pequefios;
ademéas de manantiales disminuidos en su gasto, pero que todavia funcionan, tales
como: Tesistan, Colomos, Belisario, Osorio y Gorgoros.

En cuanto a la subcuenca Toluquilla, ésta no presenta arroyos perennes, dada las
caracteristicas del suelo. No obstante, los arroyos considerados como importantes son:
Sanjuanate y Seco (Foto 2.6), ambos cruzan el area de poniente a oriente,
convergiendo en la presa El Ahogado, para posteriormente desembocar en el rio
Grande de Santiago (Figura 2.2). Ambos arroyos muestran una degradacion en la
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calidad de sus aguas, principalmente, por descargas de agua residual doméstica, como
se aprecia en la Foto 2.6.

Foto 2.4. Al fondo colector San Juan de Dios, por donde transita el rio del mismo nombre y el
agua residual de la porcion central de la ciudad de Guadalajara.
Foto tomada durante la construccion del sifén de este colector, por las obras del tren ligero.

Foto 2.5. Caida de agua “Cola de Caballo”.

—
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Foto 2.6. Arroyo Seco. Parte suroeste del valle de Toluquilla.

En la subcuenca de Toluquilla se tienen manantiales de regular importancia como:
Toluquilla, Sanjuanate y Ojo de Agua de Ramirez; asi como otros agotados como: La
Cajilota, El Ahuacate y Los Tecomates.

Al occidente de Guadalajara destaca la caldera de la Primavera, constituida por una
serie de domos rioliticos. El drenaje establecido por estos elementos estructurales es
radial en la porcion norte; mientras que en la parte centro-sur, subangular y a veces
angular, reflejo de las fallas y fracturas en la estructura (Figura 2.2).

La caldera sirve de limite a dos regiones hidroldgicas como son: Lerma-Santiago
(RH-12) y Ameca (RH-14). Formando parte de la primera region hidrolégica, en la
citada estructura convergen las subcuencas hidrolégicas de Tequila, Atemajac,
Toluquilla y lago de Chapala (San Marcos). En tanto, conformando a la segunda
region hidrologica, se cuenta con la subcuenca del rio Salado (Figura 2.2), originado
en gran parte por el manantial de rio Caliente (Foto 2.7) y otros, que en conjunto
descargan alrededor de 380 I/s en promedio anual (Cerritefio-Rodriguez, 1992).

2.2.2 Clima.
Los valles de Atemajac-Toluquilla, segun INEGI (2000), muestran un clima semicalido

tropical, subhumedo con lluvias en verano. La temperatura mas alta es de 22 °C, en el
mes de mayo; la temperatura media anual es de 18 °C. El valor de la precipitacion en
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esta zona varia de los 730 a los 1 263 mm, considerandose una precipitacion promedio
anual del orden de los 855 mm (Tabla 2.1). La lluvia se presenta principalmente de
junio a septiembre.

Foto 2.7. Rio Caliente, ubicado en la porcién noroccidental de la caldera de la Primavera.

En relacion con la evaporacion potencial media anual, segun CNA (1994), ésta es de

2000 mm, con un exceso de humedad entre julio y septiembre.

Tabla 2.1. Precipitacion en la zona metropolitana de la

ciudad de Guadalajara 1990-1998 (mm/afio).

Estaciones

Aio | Guadalajara (:ng:':?iir)a Zapopan (sza;)ior;?\a::?a) Tlaquepaque [ Tonala Pr;::‘n;()iw

1990 1004.7 1041.7 2154 871.2 11315 799.3 843.97
1991 857.2 850.2 939.3 834.2 73.9 722.1 712.82
1992 1113.8 1263.9 1141.9 1160.3 1256.9 580.1 1086.15
1993 823.7 801.9 191.3 881.3 1040.7 543.8 713.78
1994 911.6 761.1 982.7 948.5 1086.2 672.5 893.77
1995 888.6 9315 963.5 7920 838.7 368.1 797.07
1996 1016.9 886.0 907.6 959.4 1035.7 582.9 748.44
1997 1146.0 11924 11855 1018.2 879.2 848.5 1044.97
1998 107.8 999.9 1121.5 929.8 1065.5 917.1 856.93

Fuente: INEGI, 2000.
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2.3 Edafologia.

2.3.1 Tipos de suelos.

Las propiedades de un suelo reflejan la interaccion de varios procesos de
formacion que tienen lugar simultaneamente tras la acumulacién del material
primigenio. Algunas sustancias se afiaden al terreno y otras desaparecen. La
transferencia de materia entre horizontes es muy corriente. Algunos materiales se
transforman. Todos estos procesos se producen a velocidades diversas y en
direcciones diferentes, por lo que aparecen suelos con distintos tipos de horizontes
0 con varios aspectos dentro de un mismo tipo de horizonte.

Considerando la clasificacion de suelo propuesta por la FAO — UNESCO (1968; en:
INEGI, 1985 y 2000) las unidades de suelo, que de manera general se establecen en
los valles de Atemajac y Toluquilla son litosoles, phaeozems y regosoles (Figura 2.3).
Algunas de las particularidades de éstos, se describen a continuacion.

Litosoles.

Del griego lithos, piedra; connotativo de suelos pedregosos con poco espesor de tierra
suelta sobre la roca madre dura y a muy poca profundidad. Es un suelo de formacion
reciente y en vias de desarrollo; por lo que su textura se clasifica como ligera. Este se
halla distribuido hacia el cauce del rio Santiago (Figura 2.3).

Se encuentra en todos los climas y con muy diversos tipos de vegetacion. Su
susceptibilidad a la erosién depende de la zona donde se encuentren pudiendo ser
desde moderada hasta alta. Cuenta con una capacidad de infiltracion media.

Phaeozems (Feozems).

Del griego phaios, negruzco y del ruso zemlja, tierra; connotativo de suelos ricos en
materia organica, de color oscuro y &cidos. Tiene un alta cantidad de arcilla por lo que
su textura es pesada y su permeabilidad varia de media a baja. En condiciones
naturales tiene casi cualquier tipo de vegetacion, se encuentra en terrenos desde
planos hasta montafiosos y la susceptibilidad a la erosion depende del tipo de terrenos
donde se encuentre. Se hallan localizados en la porcién suroriental del valle de
Toluquilla.

Regosol.

No presenta capas (estratos) en forma horizontal, se asemeja a la roca de origen, es de
color claro, con pocos nutrientes, infértil y acido; esto ultimo debido a un contenido
menor del 50 por ciento de bases. Suele presentar una permeabilidad alta. Se llegan a
establecer en muy diferentes climas y con diversos tipos de vegetacion. Su
susceptibilidad a la erosibn es muy variable y depende del terreno en el que se
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encuentre. Practicamente este tipo de suelo cubre el total de la zona en estudio (Figura
2.3).

Figura 2.3. Tipos de suelo en los valles de Atemajac y Toluquilla.
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Fuente: Modificado de INEGI, 1985y 2000.

2.3.2 Uso del suelo.

Las diferentes actividades econdémicas y sociales de los cuatro municipios que
conforman la zona metropolitana de la ciudad de Guadalajara se reflejan en los usos
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del suelo. De esta manera, de acuerdo con INEGI (2000) en la Tabla 2.2 se estipulan
los usos del suelo en la ZMCG para el afio de 1998.

El uso urbano practicamente esta representado por la ciudad de Guadalajara y
poblados aledafios como Santa Ana Tepetitlan, San Pedrito, Tonala, Las Flores,
Ciudad Granja, etcétera. Ademas de otros nucleos urbanos como Tesistan, Nextipa,
Santa Anita, Toluquilla, El Salto, Puente Grande, Juanacatlan y otros.

Tabla 2.2. Uso de suelos en laZMCG en el afio de 1998.

Uso Porcentaje
Urbano 28.2
Agricultura? 26.9
Bosque 19.2
Pastizal 17.7
Matorral 8.0

(1) De este porcentaje, se emplea
alrededor de un 16 por ciento (INEGI,
2000).

La zona de bosque, principalmente se halla establecida hacia la caldera de la
Primavera, en donde la vegetacidon esta fundamentalmente constituida por bosques
de pino y encino.

En cuanto a las zonas de pastizales, generalmente se encuentran ubicadas en la

porcion sur del valle de Toluquilla, en donde se entremezclan con las zonas agricolas
de temporal y de riego, distribuidas en la planicie.
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3. GEOLOGIA

3.1 Provincia Geoldgica Faja Volcanica Transmexicana.
3.1.1 Definicion y extension.

El sistema hidrogeoldgico Atemajac - Toluquilla esta situado en la porcion occidental
de la provincia geolégica de la Faja Volcanica Transmexicana (FVT) denominada asi
por Moran-Centeno (2004). Esta ultima, a través del tiempo, ha sido considerada de
gran interés cientifico, econémico y social; ya que ademas de sus yacimientos
geotérmicos, mineros y riesgos volcanicos, hoy en dia, es la regién en donde habita
el mayor porcentaje de la poblacion del pais.

La FVT es una estructura que se extiende por mas de 1 000 km, desde el océano
Pacifico hasta el Atlantico, con una orientacion oeste-este (Figura 3.1).

Figura 3.1. Localizacion de la Faja Volcanica Transmexicana.
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Por debajo de la secuencia volcanica plio-cuaternaria de esta provincia, dependiendo
de la porcion de que se trate, se tienen rocas volcanicas del Terciario Medio que, en
algunos casos, suelen estar subyacidas por rocas pluténicas del Oligoceno y/o rocas
sedimentarias del Mesozoico. Lo anterior se corrobora con las rocas plutonicas
expuestas en la sierra de Tapalpa y sierra Ameca, asi como las columnas litologicas
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atravesadas por algunos pozos exploratorios perforados por la Comision Federal de
Electricidad (C.F.E.), tales como:

= En La Primavera, Jal., el pozo PR-2, atraveso un espesor de 500 m de pumicitas
de la de Formacion Tala y riolitas subyacentes de 120 000 afios de edad que
estan subyacidos por alternancia de andesitas y piroclastos, con 1 500 m de
espesor, de + 2 Ma; las que no tienen mayor relacion con los afloramientos
cercanos de la Sierra Madre Occidental (Venegas et al., 1985).

= En San Marcos, Jal., ubicado al sur de La Primavera, el pozo SM-1 perford
inicialmente 750 m de sedimentos lacustres atribuibles a la Laguna de San
Marcos; posteriorente, unos 1 000 m de rocas andesiticas y basalticas
intercaladas con riodacitas en su base; para concluir en un basamento
constituido por areniscas arcosicas mesozoicas (Gutiérrez-Negrin, 1984).

» En Los Azufres, Mich. el pozo A-44 perfor6 méas de 3,500 m de rocas volcanicas,
de las cuales mas de 3 000 m corresponden a andesitas miocénicas a mio-
plicénicas previas a la FVT; cuyas edades, segin muestras datadas en otros
pozos, varian de 5.9 a 10.1 Ma (Aumento y Gutiérrez-Negrin, 1980).

3.1.2 Origen.

El debate sobre el origen de la FVT, de acuerdo con Moran-Centeno (2004),
recientemente cobré un nuevo auge cuando se incrementaron los descubrimientos
de rocas volcanicas con una quimica poco tipica de los cinturones volcanicos
asociados a los limites convergentes de placas. La abundancia de o0xidos de sodio y
potasio con respecto a las de oxidos de silicio, son normalmente menores en los
cinturones volcanicos asociados a los limites convergentes de placas, si se les
compara con las de rocas volcanicas de otras zonas ubicadas en el interior de las
placas mas que en sus limites.

El mayor contenido de élcalis de las rocas volcanicas y ciertas peculiaridades del
comportamiento de algunos de sus elementos menos abundantes se han relacionado
a fuentes de magma, asociadas a una zona del manto mas profunda llamada
astenosfera. El ascenso de segmentos de esta zona mas profunda hacia niveles en
los que ocurre la fusién y formaciébn de magmas produce los magmas alcalinos
(Marquez et al., 1999, Sheth et al., 1999 y Verma, 2002; en: Moran-Centeno, 2004).
Algunos segmentos de la FVT parecen estar relacionadas a estas fuentes mas que a
la cufia del manto formada por los efectos de la subduccién de la placa de Cocos.

Existen, sin embargo, posiciones que preservan la idea de que el origen de la mayor
parte del volcanismo se relaciona con la introduccion o subduccién de la placa de
Cocos debajo de la litosfera Mexicana, dando lugar a un tecténica distensiva (Figura
3.2). Asimismo, las zonas de volcanismo alcalino se deben a heterogeneidades del
manto producidas por venas o porciones que han ascendido del manto méas profundo
(Ferrari et al., 2001; Petrone et al., 2003). Estos procesos de ascenso del manto mas
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profundo pueden haber sido producidos por desgarraduras de la placa oceanica que
se esta introduciendo hacia el manto y por cambios en su geometria, originando
lavas del tipo de basaltos oceénicos (Ferrari, 2002).

Figura 3.2. Aspectos tectonicos de la porcion occidental de México.
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Fuente: Mets y Stein (1990; en: Delgado-Granados, 1993).

El punto central del debate radica en el involucramiento o no de la placa de Cocos
cuando ésta se introduce en el manto. Las variaciones en los contenidos de alcalis
en las rocas volcanicas con respecto a su contenido de silice, asi como el
comportamiento de ciertos elementos menores, desempefian también una parte
importante en el debate, ya que en algunos modelos se les interpreta como resultado
de la contaminacion de los magmas por la corteza continental y en otros, como
originadas desde la fuente del manto en donde se forma el magma. Sin duda alguna,
el debate ha generado un considerable progreso en el analisis de este problema
cientifico. En las diferentes posiciones se acepta que el manto que subyace a la
corteza mexicana en la regién de la FVT es heterogéneo y que esto hace mas
compleja la interpretacion sobre su origen.
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No obstante, el vulcanismo que forma el basamento de la FVT es principalmente de
caracter fisural, de acuerdo con Venegas et al. (1991), origin6 grandes espesores de
rocas andesiticas y basélticas como las establecidas en la sierra de San Marcos y en
parte de la sierra de Tapalapa, localizadas al suroeste de la caldera de la Primavera. A
este vulcanismo le siguid un periodo de 2 a 4 millones de afios con ausencia de
actividad volcanica. En ese periodo, en la parte centro occidental de la FVT, se formo
un conjunto de montafias en bloque, falladas e inclinadas esencialmente por
estructuras de direccion oeste-este y noroeste-sureste como aquellas de la sierra San
Marcos, Jal. y de la sierra de Pajacuaran, Michoacan. Esa tectonica fue
complementada con la generacion de una serie de fosas, en respuesta a la separacion
de la peninsula de Baja California, que fueron ocupadas por el lago de Chapala y
diversos lagos pequenios.

Al final del vulcanismo fisural, Delgado et al., 1993, sugieren que las erupciones
habrian tendido a formar predominantemente aparatos centrales compuestos del tipo
de los enormes estratovolcanes que tradicionalmente han identificado a la FVT. Esta
etapa de vulcanismo Plio-Cuaternario (4 Ma y al presente), es de caracter basico que,
hacia la porcién oeste de la FVT, cubre gran parte de la fosa de Tepic-Chapala,
primeramente, como emisiones de fisura (p.e., mesa de Santa Rosa) y posteriormente,
como conos volcanicos (p.e., Tequila, El Ceboruco, San Juan). Venegas et al. (1991)
sefialan que la actividad magmatica acida en la region, fue establecida a través de
domos rioliticos en el norte-oeste-suroeste de la caldera de la Primavera; relacionada,
probablemente, con la migracion de la camara magmatica de la dorsal que dio origen al
volcan de Tequila.

Los productos emitidos por el complejo volcanico La Primavera, segin Mahood (1980)
son de tipo perialcalino, los cuales son muy comunes en algunas estructuras caldéricas
y dorsales continentales.

La caldera de la Primavera, de acuerdo con Mahood (1980), se origind hace 120 000
aflos aproximadamente, cuando ocurri6 un combamiento regional que originG6 dos
zonas de fracturas arqueadas por las cuales ocurrio més tarde el ascenso y emision de
los primeros flujos de domos rioliticos (Figura 3.3).

Poco después, hace unos 95 000 afios, sucedieron una serie de erupciones
explosivas que dieron lugar a flujos piroclasticos que cubrieron un area estimada de
700 km?; el volumen de magma eruptivo es considerado por algunos investigadores
del orden de 20 km cubicos (Mahood, 1980; Wright, 1981; Maciel-Flores y Rosas-
Elguera, 1992).

La violenta extravasacion del magma propicié que casi al mismo tiempo ocurriera un
colapso cuyo didmetro aproximado es de 11 km. En esta depresion vulcano-tectonica
se form6 un lago en donde se depositaron los sedimentos lacustres y vulcano-
sedimentarios, cuyo espesor no es mayor de 70 m, sobre los cuales fluyeron algunos
derrames de lava.
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Figura 3.3. Evolucion de la caldera de la Primavera.

1. Masa magmatica en ascenso hacia la superficie originando flujo de tipo riolitico.

2. Erupciones explosivas y formacién de flujo piroclasticos.

3. Formacion Toba Tala, resultado del depésito y enfriamiento de los flujos; asi como origen
de un lago.

4. Resurgimiento ocasionado por el aporte de nuevo magma, desaparicién del lago y formacion
de la sierra actual.

Fuente:Smith y Baileys (1968).

Posteriormente a esa actividad, Mahood (1980) y Wright (1981) infieren que existio
un emplazamiento magmatico hacia el margen sur-sureste de la caldera y que quiza
fue responsable del levantamiento de la parte central de la sierra de la Primavera.
Esta actividad empezé hace 60 000 o 70 000 afios, cuando 7 km*® de magma fueron
expulsados en forma de flujos y domos constituidos por riolita. Los domos mas
recientes son El Tajo y El Colli (con obsidiana afirica) cuyos fechamientos obtenidos
por K/Ar dan una edad de 27 000 y 30 000 afios, respectivamente.

3.2 Marco Tectonico-Estructural.

El extremo occidental de la FVT, segun Mosser (1972) y Allan (1986), muestra
rasgos morfoestructurales que definen un bloque continental llamado Bloque Jalisco
(BJ). Los limites norte y este del BJ (Figura 3.2) consisten de fosas tectdnicas
continentales asimétricas constituidas por bloques basculados con saltos de falla
entre 800 y 1 000 m (Zarate-del Valle y Simoneit, 2005): al norte la fosa tectonica de
Tepic—Zacoalco de orientacion noroeste-sureste y al este la fosa de Colima,
orientado norte-sur. Estas fosas se unen a otra, denominada Chapala, de orientacion
oeste-este en lo que se conoce como unidn continental triple de Jalisco (UCTJ)
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localizada a 60 km al sur-suroeste de la ciudad de Guadalajara. La UCTJ es una
estructura neotectonica compleja y activa, la cual controla y regula el desarrollo de
fosas tecténicas de fondo plano limitadas por fallas normales (Michaud et al., 2000;
en: Zarate-del Valle y Simoneit, 2005). Sin embargo, en el caso de la fosa de Tepic-
Zacoalco, Campos-Enriquez y Alatorre- Zamora (1998), a través de un estudio
gravimeétrico, concluyen que ésta es una depresion que esta delimitada al norte por la
Sierra Madre Occidental y al sur por las sierras graniticas del Bloque de Jalisco, que
no constituye una fosa simétrica con fallas maestras bien definidas, sino mas bien
una zona de transicion compleja.

Localizados en el limite noreste de la fosa de Tepic-Zacoalco, los valles de Atemajac
y Toluquilla representan las porciones bajas de la region, mismas que se hallan
limitadas por cerros, como La Col y Las Latillas; conos volcanicos, como El Cuatro y
San Martin; mesetas, como la de Tonal4, y los domos volcanicos de la sierra de La
Primavera, entre otros. Cabe sefialar que, topograficamente, la parte norte del valle
de Atemajac (zona de Tesistan) esta a una altitud media de 1 600 m.s.n.m.; en tanto,
la planicie del valle de Toluquilla, esta a una altitud promedio de 1 550 m.s.n.m.

Por su parte, Rosas-Elguera et al. (1997) sugieren que limite norte del Bloque de
Jalisco cercano a la ciudad de Guadalajara, esta localizado en el zona del volcan de
Tequila y se prolonga con direccion noroeste-sureste hacia el sur de la citada ciudad,
dando origen a las estructuras y rocas volcanicas establecidas en la zona (p.e.,
volcanes El Cuatro y San Matrtin).

Un rasgo estructural especifico localizado en la porcion centro-occidental limitrofe de
los valles de Atemajac y Toluquilla, es la caldera de la Primavera, cuya expresion
superficial es una serie de fallas y fracturas semi-circulares que la limitan. Hacia el
subsuelo de la estructura, a través de un estudio gravimétrico, Alatorre-Zamora y
Campos-Enriquez (1992) definieron que: i) la caldera esta caracterizada por una
estructura subsuperficial asimétrica (Figura 3.4); ii) las fracturas con orientacion
noroeste-sureste, pertenecen a un sistema regional que afecta a las unidades basales
(orientacion de la fosa Tepic-Zacoalco); iii) las fracturas con orientacion noreste-
suroeste, solo afectan a las unidades someras; iv) el yacimiento geotérmico esta en un
alto estructural central, donde la interseccion de los dos sistemas de fallas ha originado
una zona de permeabilidad vertical.

3.3 Caracteristicas Estratigraficas.

De acuerdo con el analisis de la informacién proveniente de Ariel Consultores (1989-
1990), Gilbert et al.,, 1985; Venegas et al., 1991; Ortega et al., 1992; Campos-
Enriquez y Alatorre-Zamora, 1998 y Urrutia et al., 2000, entre otros; y su posterior
integracion con los resultados obtenidos por el estudio geoldgico - geofisico realizado
en el transcurso de este estudio. La secuencia estratigrafica establecida en los valles
de Atemajac y Toluquilla y la caldera de la Primavera se sefiala en la Tabla 3.1; en
tanto, en la Figura 3.5 se muestra la geologia superficial.
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Figura 3.4. Perfiles gravimétricos de la caldera de la Primavera.
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Las particularidades de la secuencia litoldgica se comentan a continuacion:

Este periodo esta representado por rocas graniticas a granodioriticas (Figura 3.5) que
conforman el basamento de la caldera de la Primavera (Gutiérrez-Negrin, 1988a), asi
como, posiblemente, el de los valles de Atemajac y Toluquilla.
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Tabla 3.1. Secuencia litologica de los valles Atemajac-Toluquilla y la caldera de la Primavera.

ESTRUCTURA Y LITOLOGIA
ERA PERIODO EPOCA VALLES ATEMAJAC-TOLUQUILLA CALDERA DE LA PRIMAVERA
HOLOCENO Depositos aluviales. Sedimentos lacustres.

Depésitos de pumicita con
obsidiana afirica.
CUATERNARIO Lavas y conos cineriticos. Domos rioliticos.

Domos silicicos.

PLEISTOCENO Formacién Toba Tala (pumicita). | Formacién Toba Tala (pumicita).
o Basalto de islas oceanicas.
§ Grupo Domos silicicos, ignimbritas y .
o PLIOCENO | Gadalajara |Piroclastos. Lavas rioliticas.
o Basaltos, andesitas, brecha

volcanica y tobas.

Andesitas y tobas liticas.
Grupo San Basaltos y andesitas basalticas Rioltas.

Cristobal " | Andesitas con escasos basaltos.
Basamento granitico a
OLIGOCENO Basamento granitico (?) granodioritico.

TERCIARIO
MIOCENO

Fuente: Ariel Consultores, 1989-1990; Gutiérrez-Negrin, 1991; Campos-Enriquez y Alatorre-Zamora, 1998, asi como Urrutia et al., 2000.

3.3.2 Mioceno.

En vista de la reactivacion tectonica durante este periodo y su consecuente
vulcanismo, se lleva a cabo el depésito de 1 800 km® de rocas del Grupo San
Cristébal (de 11 a 8 Ma), el cual esta constituido por basaltos alcalinos de olivino y
por andesitas basdlticas que afloran en el lado noreste de la barranca del rio
Santiago (Figura 3.5). En tanto, hacia la caldera de la Primavera, durante el Mioceno
se lleva a cabo el depoésito de andesitas, tobas liticas, riolitas y andesitas con escasos
basaltos, mismos que, a través de un estudio magnetoestratigrafico, son considerados
por Urrutia et al. (2000), como una continuacion del Grupo San Cristobal descrito por
Moore et al. (1994; en: Urrutia et al., 2000). Algunas de las caracteristicas fisicas de las
rocas sefialadas, son:

Basaltos.

Son rocas de textura afanitica con fracturamiento moderado que, en algunas
ocasiones, se encuentra colmatado por calcita. Valores de Freeze y Cherry (1979) en
rocas similares en E.U.A., indican que la porosidad puede variar entre el 5y el 50 por
ciento. Watkins et al. (1971) sefala una edad de estas rocas, en la zona en estudio,
de alrededor de 9 millones de afios.

Andesitas.
De textura afanitica, son rocas de color gris claro, conformadas por plagioclasas
calcicosédicas y, en menor proporcion, por anfiboles, piroxeno y biotita. Presentan

una porosidad secundaria debida a fracturamiento que, segun datos de Davis y De
Wiest (1981) en rocas similares, puede variar entre el 1 y el 25 por ciento.
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Figura 3.5. Geologia superficial de los valles Atemajac y Toluquilla, Jal.
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En la zona de estudio, las andesitas datas por Pasquaré y Zanchi (1985), presentan
una edad de 17 millones de afios (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Edades radiométricas de la secuencia litologica del
Terciario Medio — Cuaternario contenida en los valles de Atemajac y Toluquilla.

Localidad Tipo de roca Edad (Ma) Epoca Fuente
La Primavera Obsidiana 017 £ 0.05 4
La Primavera Obsidiana 040 £ 0.10 Pleistoceno 4
N de la Primavera Basalto 178 £ 0.3 3
N de la Primavera Pumicita 3.07 + 0.1 3
Guadalajara Ignimbrita 344 £ 0.1 3
E de Atemajac Andesita 435+ 0.06 Plioceno 1
La Primavera Obsidiana 449 = 017 4
E de Atemajac Andesita potasica 456 = 0.01 1
N de Tesistan Riolita 519 =+ 0.06 3
La Soledad Riolita 547 £ 017 3
N de Guadalajara Ignimbrita 715+ 02 3
Zapotlanejo Ignimbrita 773 £ 0.2 3
La Higuera Basalto 802 £ 017 6
S de Atemajac Basalto-andesitico 9.00 £ 03 Mioceno 2
Rio Santiago Basalto 900+ 0.2 8
Rio Santiago Ignimbrita 9.10 = 0.1 8
Rio Santiago Basalto 95+ 0.1 8
NW de Atemajac Andesita 170 £ 0.0 7
La Primavera Lava Arco SE / vidrio 255 Oligoceno 5
La Primavera Lava Arco SE / vidrio 30.1 5

Fuentes: 1) Allan (1986); 2) Cantagrel y Robin (1979); 3) Gilbert et al. (1985); 4) Gutiérrez y Lopez (1983: en:
Gutiérrez-Negrin, 1988b); 5) Nichols (1970; en: Venegas et al., 1985); 6) Nieto ef al. (1981); 7) Pasquaré y Zanchi
(1985) y 8) Watkins et al. (1971).

Riolitas.

Son rocas ricas en silice, por lo que son mas viscosas que los basaltos y andesitas.
Segun Gilbert et al. (1985), cuentan con una edad de mas de cinco millones de afos.
En la caldera de la Primavera, de acuerdo con Gutiérrez-Negrin (1991),
sobreyaciendo al basamento granitico - granodioritico, el pozo geotérmico PR-9 cort6
rocas rioliticas miocénicas, que podrian corresponder a las primeras emisiones
relacionadas con la formacion de esta estructura (Tabla 3.3).

3.3.3 Plioceno - Pleistoceno.

Las rocas volcanicas depositadas durante estos periodos son de composicion silicica
y basica que constituyen, de acuerdo a Urrutia et al. (2000) al Grupo Guadalajara.
Consiste de basaltos, andesitas y brechas volcanicas que conforman gran parte del
subsuelo de los valles de Atemajac y Toluquilla; domos silicicos, ignimbritas y
piroclastos (7.2-3 Ma) que afloran en la parte norte del valle de Atemajac y depdsitos de
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basaltos oceanicos (4.7-3.7 Ma) que afloran al oriente de la ciudad de Guadalajara. En
tanto, hacia la caldera de la Primavera, se cuentan con lavas rioliticas (Tabla 3.3),
mismas que, a través de un estudio magnetoestratigrafico, Urrutia et al. (2000) las
consideran como la continuacion del Grupo Guadalajara.

Tabla 3.3. Unidades litologicas atravesadas por el Pozo PR-9 en la caldera de la Primavera.

Profundidad Promedio Espesor Evento Edad
Litologia (m) Promedio . Probable
- Geoldgico -
Cima Base (m) (afios)
Sedimentos lacustres, Holoceno
pémez 0 33 33 <30 000
Sggqsgsirglsltg::s{‘)umici tas No fueron Postcaldérico Pleistoceno
con obsidiana atravesadas 90 000 — 30 000
Pumicitas 33 399 366 Caldérico Pleistoceno
(Toba Tala) ~95000
Riolitas superiores 399 463 64 Precaldérico Pleistoceno
~120 000
Andesitas y tobas liticas. 463 1939 1476 Probable
Rlollta_s inferiores 1939 2008 69 bas_amentq d.e la Mioceno-Plioceno
Andesitas con escasos Faja Volcanica > 5 millones
basaltos 2008 2780 779 Transmexicana
Basamento granitico a Magmatismo Oligoceno-Mioceno
granodioritico 2780 ? ? fini-miocénico > 20 millones

Fuente: Gutiérrez-Negrin (1991) y Venegas, et al. (1991).

Algunas de las caracteristicas de estas rocas son:
Basaltos.

En la zona en estudio consisten de basaltos porfidicos con megacristales de
plagioclasa (~3 cm) y horizontes intercalados de andesitas basalticas. Muestran un
denso fracturamiento que en algunas ocasiones, esta colmatado por calcita (Foto 3.1).
En rocas basélticas de los E.U.A., Stearns (1946; en: Davis y De Wiest, 1981) encontro
que la permeabilidad vertical (5 x 10 m/s) en estas rocas suele ser muy pequefia en
comparacioén con su permeabilidad horizontal (2 x 10 m/s); incluso, tanto la porosidad
como la permeabilidad de estas rocas tienden a decrecer lentamente con el tiempo
geoldgico, debido a la colmatacion de los espacios huecos mediante minerales
secundarios; por ejemplo, de 35% a 5% en la porosidad.

Brechas volcanicas.

Estan formadas por piroclasticos angulosos que van de lapilli a bloques medianos
empacados en una matriz areno-tobacea, semicompactos y con fracturamiento
moderado. Valores establecidos por Davis y De Wiest (1981) para rocas similares en
E.U.A., indican una porosidad entre el 15 % y el 55 %, en funcion del grado de
consolidacién y fracturamiento.
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Foto 3.1. Lavas basalticas en la Loma de Tonala.

Tobas.

Poseen porosidades de entre 30 % y 45%, asi como permeabilidades que van de 10”7 a
10 m/s, directamente relacionadas con el tamafio de los clastos, con la uniformidad de
su tamafio y con su grado de cementacion (Custodio-Gimena y Llamas-Madurga,
1983).

Ignimbritas.

Rocas de origen intermedio entre lavas y material piroclastico; de composicion
guimica similar a las riolitas. En la zona en estudio, de acuerdo con Gilbert et al.
(1985), se tienen dos depdsitos de ignimbrita al norte de Guadalajara: la mas
antigua, denominada San Gaspar, tiene una edad aproximada de 4.8 millones de
afios y es de composicién correspondiente a andesita silicica. La otra ignimbrita,
denominada Guadalajara, es mas silicica y tiene una edad aproximada de 3.3
millones de afios.

Basalto de islas oceanicas.

Clasificados por Urrutia et al. (2000) como basaltos toleiticos que pueden derivar de
fuentes mantélicas enriquecidas en elementos incompatibles e is6topos radiogénicos
de Sry Pb, afloran al oriente de la ciudad de Guadalajara.

Riolitas.

Son rocas de 120 mil afios de antigledad que sobreyacen a andesitas y riolitas de

edad miocénica de la caldera de la Primavera (Tabla 3.3). Gutiérrez-Negrin (1991) las
considera como parte del evento precaldérico.
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3.3.4 Pleistoceno.

Formacién Toba Tala (pumicitas).

De acuerdo con Venegas et al. (1991) esta formacion estd conformada por las
siguientes tres unidades: i) una pumicita blanca afanitica que representa el 90% de la
citada formacién (Foto 3.2); uno de los afloramientos principales de esta unidad se
puede observar en los escarpes de la falla de Rio Caliente; ii) la segunda unidad tiene
un espesor medio de 10 m, es una pumicita de grano fino, blanca y afanitica que
presenta granos gruesos de cuarzo y sanidino; la tercera unidad esta representada por
fragmentos de pumicita blanca con granos finos de cuarzo y sanidino. Asimismo, han
estimado que los 20 km? de flujos piroclasticos de la Formacién Toba Tala cubrieron
una superficie de 700 km?.

Son altamente deleznables, presentan una seudoestratificacion y, segun valores de
Domenico y Schwartz (1998) para rocas similares, puediesen tener una porosidad
del 40 por ciento.

Foto 3.2. Pumicita de la Formacion Tala y depdsitos aluviales.
Parte centro-norte de la ciudad de Guadalajara.

Pumicita blanca
afanitica

Depdsito de aluvion e
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La Formacion Toba Tala es considerada por Gutiérrez-Negrin (1991) como un
deposito singenético a la caldera de la Primavera. Los principales afloramientos se
hallan al norte-oriente de la zona de Tesistan, en la planicie centro-oriente de la
ciudad de Guadalajara y en el piedemonte de los conos volcanicos ubicados en el
valle de Toluquilla (Figura 3.5).

Lavas y conos cineriticos.

El volcanismo bésico del Cuaternario se halla muy extendido en la fosa tectonica de
Tepic-Zacolaco; éste comenzd con emisiones a través de fisuras en la mesa de
Santa Rosa, subsecuentemente la actividad se manifestd en los complejos
volcéanicos de Tequila, ElI Ceboruco, San Juan y Sanganguey.

En la zona de estudio la actividad volcanica estuvo representada por el
emplazamiento de conos de ceniza y de lava (volcanes monogenéticos) de
composicion calcialcalina (<2.0 Ma), alojados en zonas corticales débiles orientadas
noroeste-sureste y localizadas inmediatamente al sur de Guadalajara (Figura 3.5)

Domos silicicos.

Conformando al Grupo Guadalajara, de acuerdo con Urrutia et al. (2000) se cuenta
con una serie de domos silicicos ubicados al norte de la caldera de la Primavera y en
la porcion noreste del valle de Atemajac (Figura 3.5).

Domos rioliticos y depésitos de pumicita afanitica con obsidiana.

Después de los depdsitos de la Formacion Toba Tala, Venegas et al. (1991), sefialan
el desarrollo de una serie de domos rioliticos en la caldera de la Primavera (Foto 3.3)
de entre 90 000 y 60 000 afios de antigiiedad. Asimismo, indican que es posible que
este evento se halla prolongado hasta los 30 000 o 20 000 afios de antigiedad,

dando por resultado que esas riolitas fueran cubiertas por pumicitas afaniticas con
obsidiana afirica, ya que los cerros de El Tajo y Colli, presentan estos depdésitos
(Figura 3.5).

3.3.5 Holoceno.

Depésito aluvial.

Son depésitos constituidos por limos, arenas y gravas con un grado de compactacion
variable. Segun datos de Davis y De Wiest (1981) en depdsitos similares en los

Estados Unidos de Norteamérica, podrian estar presentando una porosidad que va
del 20 y al 35 por ciento.
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Depésitos lacustres.

Considerados como depoésitos post-caldéricos por Gutiérrez-Negrin (1991), son
sedimentos lacustres depositados en el lago interno originado en la caldera de la
Primavera. Considerando algunos valores establecidos por Domenico y Schwartz
(1998) en depdsitos similares, podrian contar con una porosidad de entre el 30 y 60
por ciento.

Foto 3.3. Domo riolitico de la porcion occidental de la caldera de la Primavera.

3.4 Geologia del Subsuelo.

La caracterizacion del subsuelo de la zona en estudio se realiz6 a través del andlisis
de siete perfiles geoldgicos (Figura 3.6), resultado de la integracion de los datos
provenientes de Gutiérrez-Negrin (1991), Venegas, et al. (1991), Campos-Enriquez y
Alatorre-Zamora (1998) y Urrutia et al. (2000); asi como de la informacion de 68
columnas litolégicas atravesadas por pozos de extraccion de agua y 15 Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV’s) realizados durante esta investigacion.
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Figura 3.6. Ubicacion de perfiles geoldgicos.
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Perfil geolégico A - A’.

Con una orientacion noroeste-sureste (Figura 3.7) y 48 km de longitud, este perfil
muestra la secuencia litolégica existente en los valles de Atemajac y Toluquilla,
constituida, de arriba hacia abajo, por depdsitos aluviales y pumicitas de la
Formacion Tala que sobreyacen, principalmente, a basaltos, andesitas y brechas
volcanicas del Grupo Guadalajara con un espesor aproximado de 500 metros.
Infrayaciendo a la secuencia anterior, se encuentran los basaltos y andesitas basalticas
del Grupo San Cristobal.
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Figura 3.7. Perfil geolégico A-A’ en los valles de Atemajac y Toluquilla.
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Perfil geolégico B - B’.

Con direccion casi oeste-este, atraviesa la porcion sur del valle de Atemajac (desde
la caldera de la Primavera hasta el sur de la ciudad de Guadalajara). Cuenta con una
longitud de investigacion de 32.4 km y una prospeccion vertical de aproximadamente
400 m (Figura 3.8).

El perfil muestra en su parte oeste la secuencia estratigrafica de la caldera de la
Primavera que, de acuerdo con la columna litolégica obtenida en el pozo geotérmico
PR-9, esta conformada por depésitos lacustres, riolitas, depdésitos de pumicitas
afaniticas con obsidiana afirica (Cerro del Colli) y pumicitas de la Formaciéon Toba
Tala; asi como riolitas del Terciario Superior-Cuaternario que sobreyacen a
andesitas, riolitas y andesitas basalticas del Terciario Medio que, segin Gutiérrez-
Negrin (1991), alojan al fluido geotérmico. Estas ultimas rocas, a través de un estudio
magnetoestratigrafico, Urrutia et al. (2000) las consideran como la continuacion del
Grupo San Cristobal.

La secuencia litolégica de la caladera de la Primavera, hacia la parte oriental esta
limitada por una falla normal, lo que origina un cambio en la litologia y en la
reduccion del espesor de las pumicitas de la Formacion Toba Tala, las que tienden a
acufarse hacia la meseta de Tonal4, en donde se tiene un afloramiento de basaltos
de islas oceéanicas. Los anteriores depdsitos junto con el depdésito aluvial sobreyacen
a basaltos, andesitas y brechas volcanicas del Grupo Guadalajara y estos a su vez a
los basaltos y andesitas basalticas del Grupo San Cristdbal.
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Figura 3.8. Perfil geolégico B-B’ en la porcion sur del valle de Atemajac.
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Perfil geolégico C - C'.

Atraviesa el valle de Toluquilla, con direccibn noroeste-sureste. En su porcion
occidental existen riolitas recientes del arco sur de la caldera de la Primavera (cerro
El Tajo) que sobreyacen a rocas del Terciario Medio. Hacia la parte central la litologia
cambia abruptamente a depdésitos de aluviéon y pumicitas de la Formacion Toba Tala
gue tienden a acufiarse hacia el oriente (Figura 3.9).

Los depositos de aluvion y pumicita sobreyacen a basaltos, andesitas y brechas

volcanicas del Grupo Guadalajara, que a su vez, suprayacen a los basaltos y andesitas
basélticas del Grupo San Cristébal.

Perfil geolégico D - D'.
Inicia en la mesa Nejahuete y el cerro Chapulin, hacia la porcién noreste de la ciudad
de Guadalajara. Tiene una prospeccion vertical de aproximadamente 700 m (Figura

3.10).

En la parte occidental de este perfil se tiene la misma secuencia litoldgica establecida
en el perfil B-B’ para la caldera de la Primavera, la cual también se ve interrumpida
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por una falla normal, dando por resultado un cambio lateral de litologia hacia el norte
de la ciudad de Guadalajara. La secuencia en esta Ultima region se halla
conformada por aluvién y pumicita de la Formacién Toba Tala que sobreyacen a

basaltos, andesitas y brechas volcanicas del Grupo Guadalajara y a su vez a los
basaltos y andesitas basalticas del Grupo San Cristébal.

Figura 3.9. Perfil geoldgico C-C’ en el valle de Toluquilla.

Cc C’
ELEV.
{m.snim.) ¢. Tajo Rio
Santiago
1800 A Bugambilias
1 SV . l
1600 - > Aeropuerto Petrogquim.
1400
1200 1
1000
EXPLICACION £ 2 4 8 8K
ESC. HOR.
1 Depdsito aluvial
Cuaternario S— SIMBOLOGIA
Caldera de la Toba Tala (pumicitas)
L Frimayera - Domo riolitico con pumicita Tol 4 Pozos
Terciario |' Grupo y obsidiana T
Superior Guadalajara - Basaltos, andesitas, brecha SEVH Sondeo eléctrico vertical
volcanica y tobas x
r Gru Contacto geolégico
Teh;:Lairoio [ San Crif:toohﬂi l: - Basaltos y andesitas basalticas et & i

7 - Contacto geolégico inferido

Figura 3.10. Perfil geolégico D-D’ en la parte centro-sur del valle de Atemajac.
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Perfil geoldgico E - E'.

Parte de la mesa Nejahuete, con direccion al noreste, hacia la zona de Tesistan.
Cuenta con una distancia horizontal de investigacion de 14.3 km y una prospeccion
vertical de alrededor de los 800 m (Figura 3.11).

En la porcién occidental este perfil muestra una secuencia estratigrafica, para la
caldera de la Primavera, similar a la descrita en el perfil D-D’, la cual se ve limitada
por una falla normal hacia la parte sur de la zona de Tesistan, dando por resultado un
cambio lateral de litologia representado por aluvién y pumicitas de la Formacion Toba
Tala, asi como tobas, brecha volcanica y basaltos del Grupo Guadalajara que
sobreyacen a una secuencia de riolitas, andesitas y basaltos del Grupo San
Cristobal.

Figura 3.11. Perfil geoldgico E-E’ en el valle de Atemajac.
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Perfil geolégico F - F'.

Localizado en la parte central del valle de Toluquilla, atraviesa a éste con direcciéon
oeste-este. Cuenta con una prospeccion vertical de investigacion de 600 m (Figura
3.12).

Las particularidades litolégicas mas descollantes, de arriba hacia abajo, son: i)
depésitos de aluvion y de pumicita que se acufian hacia la parte oriental; ii)
infrayaciendo a los depdsitos arriba descritos, se tiene a una secuencia de tobas,
brecha volcéanica y basaltos del Grupo Guadalajara vy iii) riolitas, andesitas y basaltos
del Grupo San Cristdbal.

Figura 3.12. Perfil geolégico F-F’ en el valle de Toluquilla.
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Perfil geolégico G - G'.
Con una distancia horizontal de investigacion de 28.70 km y una prospeccion vertical
de aproximadamente 550 m, este perfil atraviesa la porcidon poniente de la zona de
Tesistan-Guadalajara-Toluquilla, con direccién norte-sur (Figura 3.13).
Muestra una secuencia litoldgica constituida por depdsitos aluviales y pumicitas que

sobreyacen a tobas, brecha volcanica y basaltos del Grupo Guadalajara y estas a su
vez, a riolitas, andesitas y basaltos del Grupo San Cristdbal.
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Figura 3.13. Perfil geolégico G-G’ valles Atemajac y Toluquilla.
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3.5 Geoquimica.

3.5.1 Faja Volcanica Transmexicana.

Las relaciones entre la tectonica y los caracteres geoquimicos, segun Demant y Nixon
(1980 en: Demant, 1982), permiten dividir a la Faja Volcanica Transmexicana en tres
partes principales: i) la porcidén occidental, ii) la fosa tectonica de Colima vy iii) el sector
centro-oriental. En este caso, en vista de la ubicacion del area de estudio, el andlisis se
avocard a la parte occidental.

Con una orientacion noroeste-sureste la fosa tectonica Tepic-Zacoalco es una zona
bastante estrecha, de una veintena de kildbmetros. En ella, cuatro volcanes principales
sobresalen por su importancia: San Juan, Sangangiiey, Ceboruco *' y Tequila; los
cuales estan constituidos por andesitas y dacitas de plagioclasas, piroxenas y
anfibolas. Las riolitas aparecen principalmente al pie del volcan de Tequila. Los
basaltos estan presentes a lo largo de toda la fosa tectonica, en forma de derrames
provenientes de pequefios conos escoriaceos alineados segun las fracturas regionales;
se observa una cierta evolucion quimica hasta andesitas y dacitas (Demant, 1978). Los

3.1) Petrone et al. (2003) consideran que el Ceboruco es el Ginico volcan que ha tenido actividad histdrica conocida, en los afios 1870 y 1876.
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basaltos tienen entre 16 y 18 % de AL,O3 y valores bajos de Ni y Cr (Demant y Nixon,
1980; en: Demant, 1982).

3.5.2 Valles de Atemajac y Toluquilla.

De acuerdo con el estudio petrografico y quimico realizado por Gilbert et al. (1985), las
ignimbritas del Plioceno-Pleistoceno emplazadas en las cercanias de la ciudad de
Guadalajara, cuentan con mas del 60 por ciento de SiO, y significativamente mas del
10 por ciento de Al,O3 (Tabla 3.4). En tanto, el basalto y basalto andesitico del Grupo
Guadalajara tienen un porcentaje menor de SiO,, pero mucho mayor de TiO,, FeO,
MgO y CaO (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Composicion quimica de algunas rocas que conforman la secuencia litologica
de los valles de Atemajac y Toluquilla (en por ciento de peso).

Compuesto Ignimbrita Ignimbrita Basalto Basalto andesitico
San Gaspar” | Guadalajara® | Puente Grande B San Isidro A
SiO, 62.28 66.55 54.43 48.33
TiO2 0.90 0.27 147 248
AlOs 16.10 13.74 17.39 15.94
Fea0s 1.99 2.05 210 2.98
FeO 1.96 117 5.74 8.85
MnO 0.12 0.10 0.14 0.18
MgO 1.40 0.17 4.61 6.00
Ca0 3.25 0.57 7.74 9.38
Na20 4.29 2.70 3.97 3.53
K20 4.11 7.92 1.47 1.08
P20s 0.27 0.01 0.41 0.52

Fuente: Gilbert et al., 1985.
Notas: A) Rocas del Grupo Guadalajara y B) Roca del Grupo San Cristébal.

Complemento de la informacion geoquimica establecida por Gilbert et al. (1985);
durante el presente estudio se caracterizaron quimicamente ocho tipos de roca de la
secuencia volcanica de la zona en estudio (Tabla 3.5).

La localizacion de los sitios de muestreo se indica en la Figura 3.14 y la composicion
quimica de cada muestra en la Tabla 3.6. Cabe sefialar que esta ultima fue definida
a través de la determinacién de elementos mayores, medidos en muestra fundida
con el programa RUIZF 1.QAN, en el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X-
LUGIS de la UNAM.

Los valores vertidos en las Tablas 3.4 y 3.6, indican que la quimica de las rocas

igneas baésicas facilitard un mayor aporte de Ca?*, Mg* y AP®* a las aguas
subterraneas; mientras que la rocas igneas &cidas, lo hara con el SiO, Na™ y K.
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Tabla 3.5. Caracteristicas de los ocho sitios de muestreo litolégico.

M-1. Ubicacién Porcidn suroriente de la ciudad de Guadalajara.

Cota de muestreo: 1570 m.s.n.m.

Descripcion: Pumicita de color gris claro.

Observaciones: Material altamente deleznable.

M-2. Ubicacién Porcion sur del cerro del Cuatro.

Cota de muestreo: 1650 m.s.n.m.

Descripcion: Basalto de color oscuro.

Observaciones: Se halla alternando con tezontle.

M-3. Ubicacion Parte centro — norte de la Meseta de Tonala.

Cota de muestreo: 1600 m.s.n.m.

Descripcion: Basalto — andesitico de color rosado.

Observaciones: Los microplanos de falla se hallan colmatados por calcita.

M-4. Ubicacio Camino a la estacion hidroeléctrica de Colimilla, ubicada en la margen
-4. Ubicacion

izquierda del rio Santiago.

Cota de muestreo:

1380 m.s.n.m.

Descripcion: Material de color rosa clara con pérfidos de calcita blanca.
Observaciones: Este material se halla localizado entre coladas de basalto de color oscuro.
M-5. Ubicacion Porcion suroeste del valle de Toluquilla (Pozo propiedad de Victor Rivera).

Cota de muestreo:

La cota del terreno en donde se esta llevando a cabo la perforacién es de
1538 m.s.n.m.; en tanto la profundidad de muestreo fue a los 45 metros,
por o que se infiere una cota de muestreo de 1493 m.s.n.m.

Descripcion: Brecha volcanica basaltica.
ob . . Se recolecto de la cuchara de muestreo empleada en la perforacién del
servaciones: 2020,
M-6. Ubicacién Porcidn noreste de la mesa Nejahuete (caldera de la Primavera).
Cota de muestreo: 2000 m.s.n.m.
Descripcion: Andesita gris claro.
De acuerdo con dos perforistas, esta roca la han atravesado algunos pozos
Observaciones: ubicados hacia el poblado de Santa Ana Tepetitlén, a unos 160 metros de
profundidad.
M-7. Ubicacién Porcion sureste del cerro del Colli.
Cota de muestreo: 1850 m.s.n.m.
Descripcion: Clastos de obsidiana.
El material se halla empotrado en los depdsitos de la pumicita que
. . conforman al citado cerro. Cabe sefialar que la mayor parte de los clastos
Observaciones: .
son subredondeados y en algunos casos alcanzan diametros de hasta de
10 centimetros.
M-8, Ubicacié Tanque SIAPA, ubicado a la salida de la ciudad de Guadalajara, junto a la
-8. Ubicacion

carretera al poblado de Tesistan.

Cota de muestreo:

1650 m.s.n.m.

Descripcion:

Riolita de color rosa oscuro.

Observaciones:

A diferencia del basalto de la region, esta roca es mucho mas compacta.
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Figura 3.14. Ubicacion de los ocho sitios de muestreo litoldgico.
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Tabla 3.6. Composicion quimica de la secuencia volcanica
de los valles de Atemajac y Toluquilla (en por ciento en peso).

No. Litologia Si02 | TiO2 | Al,Os | Fe203 | MnO | MgO | CaO | Na:O [ K20 |P20s F PXC
M-1_[ Pumicita (Fm. Tala) 67.80 | 0.209 | 11.00 | 2.27 | 0.088 | 0.332 | 4130 | 210 | 506 | SD | 0273 | 6.71
M-2 | Basalto 54.70 | 1.530 | 17.20 [ 7.31 [ 0.165 | 3.340 | 8.400 | 3.78 | 1.70 | 0.334 | 0.314 | 0.38
M-3 | Basalto andestico 52.40 [ 1.660 | 16.70 [ 7.59 [ 0.202 | 4.550 | 8.770 | 2.70 | 1.75 | 0.235 | 0.126 | 2.73
M-4 | Diorita (?) 58.50 | 1.360 | 14.10 [ 6.32 [ 0.190 | 6.110 [ 4.440 [ 1.12 | 1.63 | 0.109 | 0.248 | 5.34
M-5 | Brecha volc. baséltica | 68.90 [ 0.456 | 12.60 | 3.95 | 0.157 | 0.535 | 0.453 | 2.64 | 6.33 | 0.052 | 0.415 | 3.29
M-6 [ Andesita 75.50 [ 0.112 [ 10.90 [ 1.70 [ 0.093 [ 0.042 [ 0.298 | 3.26 | 5.15 | 0.018 | 0.594 | 2.31
M-7 | Obsidiana 77.20 | 0.095 | 11.00 [ 1.64 [0.079 | 0.015 [ 0.309 [ 3.52 | 4.53 | 0.004 | 0.658 | 0.90
M-8 | Riolita 74.20 | 0.417 | 13.30 [ 1.55 [ 0.004 | 0.015 [ 0.296 | 3.72 | 5.14 | 0.058 | 0.610 | 0.50

SD: Sin dato. PXC: Pérdida por calcinacion, medida a través del calentamiento de un gramo de muestra a 1000 °C durante una hora.
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Por otra parte, considerando la composicion mineral promedio establecida en rocas
igneas de los E.U.A. por Carmichel et al. (1974) y Best (1982); y algunas
determinaciones realizadas en laboratorio durante este estudio, los minerales que
conforman a las principales rocas de la secuencia volcanica de la zona de interés,
son aquellos que se indican en la Tabla 3.7. En ésta, cabe destacar que los
principales minerales normativos serian las plagioclasas, cuya constitucion quimica
es:

Ortoclasa: K,O« AlLO,* 6S0,
Albita: Na,O+ Al.O,* 6S0,
Anortita: CaO- AlLO,* 2S0,

Tabla 3.7. Composicién mineral de algunas rocas que conforman
la secuencia volcanica de los valles de Atemac y Toluquilla.

. Rocas

Mineral Riolita | Obsidiana | Ignimbrita | Andesita | Basalto
Cuarzo 33.2 32.2 13.4 5.7
Ortoclasa 31.7 30.0 24.3 6.7 6.1
Albita 251 29.3 36.3 30.9 18.3
Anortita 2.0 2.8 12.5 27.2 24.7
Corindén 0.9
Nefelina 2.3
CaSiOs 4.2 10.8
MgSiOs 0.8 0.6 10.9 7.1
FeSiO3 53 2.9
Mg2SiO4 11.5
Fe2SiOq 5.0
Magnetita 1.9 1.2 2.9 5.1 4.6
[Imenita 0.5 0.5 1.7 24 5.0
Fluorita 0.2 0.3 0.6 0.7 1.0

3.6 Consideraciones Geotérmicas.

3.6.1 Faja Volcanica Transmexicana.

Estimaciones realizadas por Prol-Ledesma y Juarez-A. (1985) sobre el flujo de calor
en el subsuelo de la FVT, sefialan que los valores en esta provincia fluctian entre
los 87 y los 146 mW/m; mientras que los valores de temperatura, establecidos a
través del geotermdmetro quimico de la SiO,, varian entre los 100 y los 140 T
(Figura 3.15). En este sentido y considerando la citada figura, la zona en estudio
muestra un flujo de calor de alrededor de los 146 mW/m y una temperatura de
equilibrio de solucion de aproximadamente140 <.
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Figura 3.15. Flujo de calor y temperatura en el subsuelo de la FVT.
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Fuente: Prol-Ledesma y Juarez-A (1985).

El flujo de calor evidenciado en la FVT, indica que en el subsuelo aln pueden existir
camaras magmaticas en proceso de enfriamiento, cuya temperatura quizd no sea
suficiente para provocar nuevas erupciones, pero si, para generar sistemas
hidrotermales activos, como seria el caso de la solfatara La Soledad (Foto 3.4)
ubicada aproximadamente a 18 kildbmetros al norte de Guadalajara, sobre la margen
izquierda del rio Grande de Santiago.

Foto 3.4. Solfatara de La Soledad.
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3.6.2 Caldera de la Primavera.

Los productos emitidos por el complejo volcanico La Primavera, de acuerdo con
Mahood (1980), son de tipo perialcalino, el cual es muy comun en algunas
estructuras caldéricas y zonas de dorsal continental. Actualmente, se considera que
la cAmara magmatica de esta estructura ha entrado en su proceso de enfriamiento vy,
eventualmente, llegara a su solidificacién final. Como subproducto de esta actividad
volcanica se ha formado un sistema geotérmico que se circunscribe, de acuerdo a
los estudios litoestructurales, en el extremo sur de la microcuenca del arroyo El
Caracol, principalmente en los lugares conocidos como Cerritos Colorados, La
Azufrera y Mesa Tapona; la cual tiene una superficie de 625 km? y una altura
promedio de 1 950 m.s.n.m. (Foto 3.5).

Foto 3.5. Localizacion del Campo Geotérmico Cerritos Colorados
en la caldera de la Primavera.

Campo
Geotérmico

Los testimonios superficiales de este sistema incluyen fumarolas en la porcién
centro-sur de la caldera (Foto 3.6) con depdsitos de sulfuros en algunos casos, con
grandes cantidades de gases como el CO; y H,S; asi como pequefas cantidades de
N2, H, y CH,4 (Venegas et al., 1991).
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Foto 3.6. Fumarolas en la parte centro-sur de la caldera de la Primavera.

Segun Gutiérrez-Negrin (1991), personal de la C.F.E. y organismos externos, desde
1980 han llevado a cabo estudios de ingenieria de yacimientos para determinar la
capacidad de generacion eléctrica del campo. En éstos se realizaron mediciones
dinamicas de presion, temperatura, produccion, pruebas de presion y otras, a fin de
conocer las propiedades termodinamicas del fluido y las caracteristicas petrofisicas
de las rocas. La temperatura de fondo se establecio en 300 T y la presion de 100
bares. Se localizaron zonas de alimentacién con fluido en dos fases (agua-vapor).

Viggiano-Guerra y Ramirez-Silva (1996) establecen que en un esquema geotérmico
de Alto Relieve, como el establecido en la caldera de la Primavera, se originan tres
tipos de fluidos predominantes en un ambiente hidrotermal: i) un fluido clorurado que
se encuentra por debajo del nivel freatico, siendo el electrolito NaCl el predominante,
con un control de la relacion Na/K por las reacciones de intercambio i6nico
dependientes de la temperatura; ii) el segundo fluido es aquel que es calentado por
vapor rico en CO,, por un efecto de condensacion dentro del agua subterranea y que
incrementard notablemente las concentraciones de bicarbonato; y i) la
condensacion en la zona vadosa permite al H,S oxidarse a sulfato formando un agua
acido sulfatada calentada por vapor, cuyos minerales distintivos seran:

Alunita: KAI(OH),(s0,),
Caolinita: AlL(OH),S,0,
Opalo: S0, nH,0
Pirita: FeS

Tridimita: SO,
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Por otra parte Giggenbanch (1997) sefiala que el comportamiento quimico de los
elementos mayores que conforman a las rocas volcanicas durante la alteracion

hidrotermal promovida por un fluido caliente sera como se indica en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Comportamiento quimico de los elementos mayores durante la alteracién

en rocas volcanicas reaccionando con un fluido caliente.

. Mineral hidrotermal
Elemento Cambio .
en el que se incorpora
SiO2 Agregado Cuarzo, cristobalita, silicatos
TiOz No cambia Esfena, leucoxeno
AOs Agregado y removido Muchos silicatos, algunos éxidos
Fe203y FeO Agregado y removido Cloritas, pirita, pirrotita, siderita, epidota, hematita.
MnO No cambia
MgO Removido Clorita, biotita
Ca0 Agregado y removido Calcita, . vyairakita, epidota, ‘ prehnita, _ anhidrita,
montmorillonita, esfena, fluorita, zeolita, wollastonita.
Na20 Agregado y removido Albita
K20 Agregado Adularia, illita, alunita, biotita
CO2 Agregado Calcita, siderita
S, SO; Agregado Anhidrita, alunita, pirita, pirrotina, baritina.
H,0 Agregado Tpdag las ’arcillas, epidota, prehnita, zeolitas, diasporo,
pirofilita, anfibolas.
P20s No cambia o agregado Apatita
Cl Removido Halita
F Agregado 0 no cambia Fluorita

Fuente: Giggenbanch (1997).

3.6.3 Valles de Atemajac y Toluquilla.

Con el fin de definir la temperatura de fondo en el acuifero superior de la zona en
estudio (para mayor explicacion ver Capitulo 4), se empled el geotermometro de
calcedonia, partiendo del hecho de que, segun Henley et al. (1984), cuando en los
sistemas hidrotermales la temperatura es menor a los 190C, regularmente los
contenidos de silice se encuentran en equilibrio con la calcedonia, mas que con el
cuarzo; por lo que consecuentemente, sugieren emplear el citado geotermémetro. El
equilibrio de la calcedonia fue corroborado al determinar que el Indice de Saturacion
promedio en el agua fue de -3.20 (para mas detalle ver subinciso 5.2.3).

En este sentido, utilizando los datos de silice obtenidos en el 2001 (para mas detalle
ver Tabla 5.4), las temperaturas obtenidas en el acuifero superior de los valles de
Atemajac y Toluquilla, a través del geotermometro de calcedonia, oscilan entre 50C
y 85T (Figura 3.16); es de notar en la citada fig ura un aumento de la temperatura
hacia la porcion occidental de la zona en estudio, asi como, valores de temperatura
andémalos en la zona ubicada entre los poblados de Santa Anita y Toluquilla.
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Figura 3.16. Isotermas (en °C) calculadas con el geotermémetro
de silice (calcedonia), utilizando datos de SiO, de 2001.
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4 MODELO HIDROGEOLOGICO

La definicion del modelo hidrogeolégico de la zona en estudio considera el analisis e
integracion de la informacion recopilada de la caldera de la Primavera; en tanto, para
los valles de Atemajac y Toluquilla, toma en cuenta la informacion generada durante
el presente estudio.

4.1 Caldera de la Primavera.

Las rocas y depésitos no consolidados de la caldera de la Primavera, considerando
lo establecido por Venegas et al. (1991), Gutiérrez-Negrin (1991) y Urrutia et al.
(2000) constituyen cuatro unidades hidrogeoldgicas (Tabla 4.1), cuyas principales
caracteristicas son:

Tabla 4.1. Unidades hidrogeolégicas en la caldera de la Primavera
y su correspondencia con las unidades geolégicas.

Domos rioliticos y depdsitos de pumicita

con obsidiana.

. Unlda(’i . Unu'ia_d Observaciones
Hidrogeoldgica Geologica
Acuitardo superior Sedimentos lacustres. Depositos

Post-caldéricos

Acuifero superior Pumicitas de la Formacién Toba Tala Depésitos caldéricos

Riolitas ! Grupo Guadalajara
Andesitas, riolitas y escasos basaltos 2 Grupo San Cristébal
Rocas graniticas-granodioriticas Basamento

Acuifero inferior
Acuitardo inferior

(1'y 2) Estas unidades geoldgicas, a través de un estudio magnetoestratigrafico, son considerados por
Urrutia et al. (2000) como parte de los Grupos Guadalajara (1) y San Cristébal (2).

En vista de que no existen evidencias para que las riolitas (1) sean consideradas como un acuifugo, segin
Venegas et al. (1991); en el presente estudio se establece como una unidad geolégica de baja permeabilidad
adscrita al acuifero superior.

Acuitardo superior.

Esta representado por sedimentos lacustres que tienen una conductividad hidraulica
que varia entre 2.0 x 10° y 7.8 x 10® m/s (Gutiérrez-Negrin, 1991). Se halla
distribuido, principalmente, en las porciones topograficamente bajas del centro-
septentrional de la caldera. Hacia el subsuelo llega a alcanzar alrededor de los 30
metros de espesor (Cerritefio-Rodriguez, 1992),

Acuifero superior.
Se halla conformado principalmente por la pumicita de la Formacion Toba Tala y rocas

rioliticas que en conjunto llegan a presentar un espesor del orden de los 450 metros.
Es de tipo mixto (intergranular y fisurado), libore en gran parte, con valores de
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conductividad hidraulica que van de 1.6 x 107 a 2.0 x 10® m/s (Gutiérrez-Negrin,

1991).

De acuerdo con Venegas et al. (1991), el proceso de recarga de este acuifero, es a
través de la infiltracion de la lluvia y de los flujos verticales ascendentes que
provienen del acuifero inferior, cuya manifestacion, en principio, seria a través de la
temperatura (> 40C) que muestra el agua de los ma nantiales.

De la porcién central de la caldera hacia el occidente, el flujo preferencial de agua en el
acuifero superior, segun Cerritefio-Rodriguez (1992) es sureste-noroeste en funcién del
gradiente hidraulico establecido por la elevacion del nivel estatico del pozo PI-1 (cota de
brocal, 1 575 m.s.n.m.) y la altura de 1 525 m.s.n.m. del rio Caliente (Figura 4.1). Cabe
sefialar que el origen de este Ultimo es debido a la descarga de una serie de
manantiales que, segun Cerritefio-Rodriguez (1992), en conjunto aportan un caudal de

380 I/s en promedio anual.

Figura 4.1. Unidades hidrogeolégicas establecidas en la
caldera de la Primavera (noroeste-sureste).
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Hacia la porcion oriental de la caldera, se ha establecido otro flujo de agua
subterrdnea con direccion suroeste-noreste, el cual se lleva a cabo a través de las
fallas que dieron origen a los ultimos domos rioliticos y de la pumicita de la
Formacion Toba Tala. Estos son conductos de libre transito de las aguas
subterrdneas contenidas en esa porcion, principalmente, hacia la parte central y
septentrional de los valles Atemajac y Toluquilla, respectivamente. Algunas de las
evidencias de ello, son: i) el drenaje de tipo subangular en la caldera, que revelan la
existencia de fallas y/o fracturas; ii) la direccion de flujo de las aguas superficiales en
esa zona y iii) el comportamiento isotopico e hidrogeoquimico del agua contenida en
el acuifero superior de la zona en estudio.

Acuifero inferior.

Se halla representado por andesitas, riolitas y escasos basaltos que muestran una
permeabilidad secundaria a base de fracturas; implicando esto, conductividades
hidraulicas que varfan entre 10® y 10* m/s. De acuerdo con Venegas et al. (1991),
este acuifero contiene los fluidos geotérmicos del sistema.

En vista de que las citada rocas estan basculadas en direccion sureste-noreste, de
acuerdo con los pozos geotérmicos perforados en el centro de la estructura, el flujo
preferencial del agua en el acuifero inferior, segin Ramirez et al. (1982), es en ese
sentido. Esa misma direccion de flujo fue establecida por Romero (1980), al considerar
que la gran concentracion de sales encontradas en el subsuelo por el pozo RC-1
(Figura 4.1), es una caracteristica comun en las zonas de descarga de los sistemas
geotérmicos.

4.2 Acuifero Atemajac-Toluquilla.

4.2.1 Unidades Hidrogeoldgicas.

De acuerdo con la secuencia litologica establecida en los valles de Atemajac y
Toluquilla, asi como sus caracteristicas hidraulicas y comportamiento hidrolégico, es
posible definir tres unidades hidrogeolégicas (Tabla 4.2): acuifero superior, acuifero
inferior y acuitardo inferior. Sin embargo, en vista de que la profundidad de
investigacion de 300 m estad condicionada a la profundidad maxima con la que
cuentan algunos de los pozos para la extraccion de agua subterrdnea en la zona en
estudio; se establece que el acuifero superior es la que esta actualmente en
explotacion, por lo que el analisis hidrogeoldgico que se presenta en este apartado
se remite a este.

Asi, el acuifero superior esta constituido por depdsitos aluviales, pumicitas, basaltos,

andesitas, tobas, brechas vy riolitas; siendo las caracteristicas hidrolégicas de esta
secuencia litolégica, como se describe a continuacion:
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Aluviones.

Conformados principalmente por arenas, limos y gravas; sus propiedades hidraulicas
estan en funcion de la forma de deposito, la granulometria y los cambios laterales y
verticales de litofacie. En este sentido, considerando el resultado de una de las pruebas
de bombeo*! realizadas durante esta investigacién en 1996 (Tabla 4.3), asi como
aquellos valores establecidos por diversos autores en un material geolégico similar
(Tabla 4.4), sefialan que la conductividad hidraulica suele estar entre 2 x10° y 2.5 x10™
m/s.

Tabla 4.2. Unidades hidroldgicas en los valles de Atemajac y Toluquilla
y su correspondencia con las unidades geoldgicas.

Unidad Unidad
Hidrogeolégica Geolégica
Depositos aluviales.

Domos silicicos.
Lavas y conos cineriticos.
Formacién Toba Tala (pumicita).

Observaciones

Acuifero superior n !
Basalto de islas oceanicas.
Domos SI|ICICOS,. ignimbritas y plrpglastos. Grupo Guadalajara
Basaltos, andesitas, brecha volcanica y
tobas.
Acuifero inferior Basaltos y andesitas basdlticas. Grupo San Cristobal
Acuitardo inferior Rocas graniticas (?) Basamento

Pumicitas.

Gravillas deleznables que, de acuerdo con los resultados obtenidos en esta
investigacion (Tabla 4.3), presentan una conductividad hidraulica que va de 5.9 x 10° a
1.4 x 10™ m/s. En la zona en estudio, los pozos perforados en este material muestran
un rendimiento especifico promedio de 6.15 I/s/m (Tabla 4.4)

Tabla 4.3. Resultados de las pruebas de bombeo realizadas
en pozos situados en diversas rocas del Grupo Guadalajara (1996).

Prueba de Litologia Espesor Transmisividad Cond. Hidraulica
bombeo Saturado (m) (mZs) (mls)
1 Pumicita 60 48x10+4 8.1x10%
2 Basalto 60 1.6x10 2 26x10+4
3 Pumicita 60 35x104 59x10%
4 Aluvién 55 14x10-3 25x10%
5 Pumicita 60 84x104 14x105
6 Pumicita 65 40x10+4 6.1x106

4.1) En noviembre de 1996 se realizaron seis pruebas de bombeo-recuperacion a caudal constante en régimen variable, con tiempos de
duracion de 2 a 24 horas. Los datos aportados por éstas fueron interpretados con el programa GW3-Pumping Test Data Base and Analysis
(Karanjac, 1989).
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Basaltos.

De acuerdo con el resultado de una de las pruebas realizadas en esta investigacion en
1996 (Tabla 4.3), asi como aquellos valores establecidos por diversos autores en rocas
similares (Tabla 4.5), indican que la conductividad hidraulica varia entre 10" y 10 m/s.
En la zona en estudio, los pozos perforados en esta roca muestran un rendimiento
especifico promedio de 0.73 l/s/m (Tabla 4.4).

Tabla 4.4. Rendimiento especifico (I/s/m) de la secuencia litologica
del Grupo Guadalajara en diferentes zonas.

Material Zonas
geolégico Tesistan A Guadalajara® | Toluquilla ©
Pumicita 242105 0.33a28 0.33a7.37
Brecha volcanica 041a34 093a1.33
Basalto 1.17 0.009 a 1.26 0.14a2.20
Toba 02a0.84
Andesita 0.25

Datos obtenidos en este estudio.
Numero de pozos utilizados para el andlisis: A) 18; B) 12y C) 20.

Por lo que respecta a la conductividad hidraulica de la brecha volcanica, tobas,
andesitas y riolitas, éstas se indican en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Parametros hidraulicos de la secuencia litolégica del Grupo Guadalajara
(Acuifero superior de Atemajac-Toluquilla).

Conductividad
Litologia Hidraulica Transmisividad Almacenamiento
(m/s) (m2/s)

Aluvion 105 a 10-29h 2x10%a3x1022 | 5x102a15x102b

- sh e 0.0267 ¢
Pumicita 5x10 2.95x10 25 1027
Toba 2x106h 2x105 ¢ 2x104h
Brecha volcanica 108a 104N 29x103f
Andesita 109a 104" 7.9x104f 2x10*a15x 10-3f
Basalto 107a102a 2x103a044 0.10a0.30¢9
Riolita 10°a 104N 5x105h

Fuentes: a) Mortier (1965; en: Custodio-Gimena y Llamas-Madurga, 1983); b) Frezee y Cherry
(1979); c) Davis y De Wiest (1981); d) Ariel Consultores (1989 — 1990); e) Pemex (1994);
f) Sanchez-Diaz, L. F. (1989); g) Datos obtenidos en este estudio y h) Domenico y Schwartz (1998).

A titulo indicativo, las rocas del Terciario Medio (andesitas, ignimbritas y riolitas),
tomando como base valores obtenidos en rocas similares en la cuenca de México,
segun Sanchez-Diaz (1989), estarian mostrando una conductividad hidraulica entre
10y 10 m/s, asi como una productividad por debajo de los 25 litros por segundo.
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4.2.2 Analisis del gradiente hidraulico.

El andlisis de la variacién del gradiente hidraulico en el acuifero contenido en los
valles de Atemajac y Toluquilla se realiz6 a través del comportamiento de la
evoluciéon del nivel estatico. Este fue establecido mediante la integracion de la
informacion proveniente de Ariel Consultores (1989-90); asi como de una red
piezométrica estructurada durante la presente investigacion, que consté de un total
de 70 pozos, cuya localizacion se muestra en la Figura 4.2, los cuales fueron
medidos en dos periodos: 34 pozos en abril de 1996 y 36 pozos en noviembre de
2001.

Figura 4.2. Red de pozos piezométricos (1996 y 2001).
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Durante el afio de 1990 la direccion de flujo del acuifero en estudio, en la zona de
Tesistan, fue suroeste-noreste con un gradiente hidraulico de 0.003. Ciertamente la
porcién sur de esta zona limita con la caldera de la Primavera, a través de una falla
normal; las cargas potenciométricas establecidas (Figura 4.3), nos indican una
continuidad del flujo en la regién. En tanto, hacia la ciudad de Guadalajara, la direccién
de flujo fue practicamente de oeste-este, con un gradiente hidraulico de alrededor de
0.005. No obstante, de que entre el subsuelo de la caldera y la citada ciudad se definié
un cambio lateral litolégico debido a la existencia de una falla normal,
piezométricamente también se observa una continuidad en el flujo.

Figura 4.3. Elevacion del nivel estatico (1990).
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En cuanto al comportamiento del flujo en el valle de Toluquilla, durante el afio de 1990
la direccion preferencial fue del noroeste al centro de la region, con gradientes
hidraulicos que variaron entre 0.05 y 0.007. Sin embargo, hay que destacar que el
acuifero ahi contenido también tendié a ser recargado por las estructuras volcanicas
establecidas al oeste, norte y sur que rodean al valle, como lo demuestran las cargas
potenciométricas con valores 1 580, 1 535 y 1 540 m.s.n.m., respectivamente (Figura
4.3).

Durante los afios 1996 y 2001, practicamente las direcciones preferenciales de flujo
se mantuvieron; sin embargo, los gradientes hidraulicos en la zona de Tesistan se
incrementaron notablemente, de 0.003 a 0.008 e incluso, hasta 0.014 (Figuras 4.4y
4.5). En tanto, en la zona de la ciudad de Guadalajara, el gradiente hidraulico se
mantuvo entre 0.005 y 0.006.

Figura 4.4. Elevacion del nivel estatico (1996).
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Por lo que respecta al acuifero contenido en el valle de Toluquilla, el gradiente
hidraulico oscilo entre 0.006 y 0.007; sin embargo, durante el afio 2001, sus cargas
potenciométricas disminuyeron notablemente, a tal grado de formar un cono de
abatimiento en la zona ubicada entre los poblados de Santa Anita y Toluquilla (Figura
4.5). El gradiente hidraulico definido fue de 0.01.

Figura 4.5. Elevacion del nivel estatico (2001).
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4.2.3 Evolucion del nivel estatico.
El desarrollo de este apartado consideré principalmente el método de “sobreposicion de

las isolineas de flujo” establecidas en los afios 1990, 1996 y 2001. En algunos casos, la
evolucion de las cargas potenciométricas fueron verificadas cuando los pozos medidos
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en las campafas piezométricas 1996 y 2001, asi lo permitieron. Para el periodo 1990 —
1996, el abatimiento de nivel estatico fluctué entre 10 y 25 metros en la zona de
Tesistan (Figura 4.6).

En la porcién oeste de la ciudad de Guadalajara, la parte mas central tuvo un
abatimiento de cinco metros (Figura 4.6) que representan 0.83 m de abatimiento
medio anual. En tanto, aquella zona que colinda con la estructura de la caldera de la
Primavera, presentd un abatimiento minimo. Por lo que respecta al agua
subterranea contenida en la porcidon noroeste del valle Toluquilla, ésta mostro
abatimientos entre 5 y 10m; siendo la zona de mayor pérdida de carga
potenciométrica la localizada entre los poblados de Santa Anita y Toluquilla.

Figura 4.6. Evolucion del nivel estatico (1990-1996).
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Durante el periodo 1996-2001, se tuvo una pérdida de carga potenciométrica entre 5
y 8 m en la parte central de zona de Tesistan (Figura 4.7); mientras que aquella
region que colinda con la estructura de la caldera de la Primavera, mostré un
abatimiento minimo o incluso, una recuperacion en la carga potenciométrica (Figura

4.7).
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Figura 4.7. Evolucion del nivel estatico (1996-2001).
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Para el caso del agua subterranea de la parte occidental de la ciudad de
Guadalajara, se establecieron zonas de recuperaciéon del nivel estatico que van de
los 5 a los 15 metros; debido, principalmente, a la suspensién del bombeo en la zona
(pozos fuera de operacion por mantenimiento) y, posiblemente, a la recarga
proveniente de la falla normal que limita a la caldera de la Primavera.
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En cuanto al agua subterranea establecida en la porcion noroeste del valle de
Toluquilla, durante el citado periodo mostro una pérdida de carga potenciométrica
que va de los 5 a los 15 m.

El acuifero contenido entre Santa Anita y Toluquilla es el que presentdé un aumento
en el abatimiento debido a la mayor densidad de pozos.

4.2.4 Caracterizacion del flujo del agua subterranea.

De acuerdo con Téth (1999), de manera general en las areas de recarga se tendra
un flujo preferencial vertical descendente; en las zonas de descarga, una
componente vertical ascendente y en las areas de transferencia, el flujo dominante
sera horizontal. En el caso de la zona en estudio, la particularizacion de de éste
considera los factores geoldgicos, hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos.

Atravesando el valle de Atemajac en una direccion suroeste — noreste, la primera
seccion hidrogeolodgica (Figura 4.8) muestra un flujo local de agua subterranea en el
acuifero superior del area de estudio, que parte de la falla normal que limita a la
caldera de la Primavera en su porcion nororiental, hacia la planicie del citado valle.

Figura 4.8. Seccion hidrogeoldgica en el valle de Atemajac (suroeste-noreste).
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La evolucion del nivel estatico 1996-2001 (Figura 4.7) sugiere la posibilidad de
recarga de agua de reciente infiltracion al acuifero establecido en la porcion
occidental de la ciudad de Guadalajara a través de la falla normal. Algunos de los
aspectos que podrian apoyar esta hipotesis seria la diferencia entre las facies
hidrogeoquimicas de las aguas subterrdneas contenidas en la caldera de la
Primavera (ClI-Na, para el acuifero inferior y HCO3-Cl-Na, para el superior) y aquella
que se presenta en la zona limitrofe de ciudad Granja (HCO3-Na); asi como por la
temperatura y el contenido de bicarbonatos en esta ultima.

La segunda seccién hidrogeoldgica (Figura 4.9), que atraviesa de noroeste a sureste
el valle de Toluquilla, sefiala un flujo local proveniente del cerro El Colli hacia la
planicie del citado valle. La facie hidrogeoquimica HCO3-ClI-Na, con un contenido de
STD que varia entre 250-500 mg/l y temperatura, entre 25-30C, tiende a modificarse
a HCO3;-Mg-Na por la presencia de un flujo regional vertical ascendente,
caracterizado por una concentraciéon de STD que oscila entre 1 000-1 600 mg/l y una
temperatura, de entre 30-35<C.

Figura 4.9. Seccion hidrogeoldgica en el valle de Toluquilla (noroeste-sureste).
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5. HIDROGEOQUIMICA

Continuando con la secuencia de analisis del modelo hidrogeoldgico realizado en el
capitulo anterior; en éste, primeramente, se establecen las caracteristicas
hidrogeoquimicas de los acuiferos contenidos en la caldera de la Primavera y
posteriormente, las del acuifero superior establecido en los valles Atemajac y

Toluquilla.
5.1 Caldera de la Primavera.

5.1.1 Contenido iénico del agua subterranea.

A partir de los andlisis quimicos del agua de siete manantiales que dan origen al rio
Caliente, ubicado en la porcion occidental de la estructura geoldgica, Gutiérrez-Negrin
(1988a) caracteriza la calidad quimica del agua en el acuifero superior establecido en

la caldera de la Primavera (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Composicion quimica del agua contenida en el acuifero superior
de la caldera de la Primavera, en funcion del agua proveniente de siete manantiales
que dan origen al Rio Caliente (1988).

: Manantiales . a | Manantial
Parametro 1 2 5 6 7 8 9 Promedio 98

pH (uH) 6.8 6.8 73 76 6.9 6.8 8.0 747 7.35
STD 1208.77 | 1196.77 | 1240.10 | 1046.70 | 1139.40 | 1198.10 | 1071.50 1157.33 | 1100.00
Alcalinidad A 401.97 | 40393 | 45197 | 354.02 | 398.03 | 424.02 | 324.02 393.99
Dureza total A 35.00 32.25 33.25 2942 2942 32.00 1242 29.11 14.51
Na * 266.1 263.2 263.8 264.9 280.0 261.1 260.0 265.59 331.00
K+ 12.6 11.9 13.0 3.6 10.7 11.9 10.7 10.63 16.30
Li* 1.1 1.0 1.1 09 1.0 1.1 1.3 1.07
Ca? 13.0 10.9 11.8 10.6 10.6 11.3 48 1043 4.61
Mg 2 0.6 1.2 09 0.7 0.7 09 0.1 0.73 0.73
Fe 2 1.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 017
Rb+* 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.08
As 55 4.9 55 5.2 4.2 49 3.2 4.77
SiO2 253.1 253.0 239.2 208.5 235.7 249.6 2171 236.60 199.20
Cl- 118.0 109.5 1074 85.3 94.6 1024 165.0 111.74 162.76
SO 31.1 34.9 31.9 24.0 24.0 24.0 05 24.34 30.28
HCO;s - 4904 492.8 5514 431.9 485.6 517.3 395.3 480.67 507.52
COs% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
NH3 0.27 0.27 0.10 0.10 0.10 0.30 0.10 0.18
B 14.9 14.0 14.0 10.8 12.1 13.1 13.4 13.19 12.33
Br- 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 747
F- 8.51

Fuente: Gutiérrez-Negrin, 1988a.
Notas: Valores en miligramos por litro, salvo indicaciones.
Notas: A) Calculados en este estudio. B) Valores determinados en este estudio (muestra G en la Figura 5.1).
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Los valores promedios sefialados en la Tabla 5.1 permiten sefalar que el agua del
acuifero superior pertenece a una facie iénica HCO3-Cl-Na, salobre y blanda (CaCO3; <
50 mg/l); con alto contenido de STD, Na', SiO,, HCO; ", By F.

Por su parte, Maciel-Flores y Rosas-Elguera (1992), a través del analisis quimico del
agua extraida por cinco pozos geotérmicos (Tabla 5.2) sefialan que el acuifero
profundo presenta una facie hidrogeoquimica de tipo ClI-Na, salobre y blanda. Con alta
concentracion de STD, Na*, K*, Li ¥, SiO,, Cl , HCO3 ™, By F’; asi como bajo contenido
de Ca ?* y Mg #, en vista de que son disueltos con més dificultad, dada su limitada
solubilidad.

Tabla 5.2. Caracterizacion quimica del agua contenida en el acuifero inferior de la
caldera de la Primavera, a través del agua extraida por cinco pozos geotérmicos (1988).

. Pozos c A Pozo
ParamelroS | PR4_| PR8 | PRO | PRAZ [ PRA3 | oroo° | PR3®

pH (uFl) 82 86 83 79| 85 8.3 766
CE (uSlem) 3000 | 4100 | 3400 | 4430 | 3380 | 384200 | 3010
STD 3614 | 3783 | 3273 | 4065 | 3277 | 360240 | 2810
Alcalinidad 0426 | 34426 | 16393 | 5000 | 18770 | 168.3
Dureza total A 304 | 358 | 454 | 825 | 258 440 230
Na* 730 | 810 | 650 | 810 | 778 | 75560 | 667.00
K* 170 130 145 | 214 | 128 | 15740 | 12840
L 8.1 8.0 6.0 93| 67 762
Ca 12 14 18 32| 10 1.72 0.89
Mg?" 001 | 002 | 001 | 006 | 002 0.02 0.02
Rb* 13 10 05 17| 1 1.12
Cs* 10 10 06 11 12 0.98
As 18 12 15 20 16 162
502 1280 | 1040 | 1200 | 1320 | 1056 | 117920 | 0435
c- 1100 | 800 | 1030 | 1300 | 865 | 1033.00 | 78047
5042 40 110 54 22 92 6360 | 2053
HCOs- 15 | 420 | 200 61 229 | 20500 | 134.20
B 150 100 130 155 | 103 1276 | 7456
F 377

Unidades: en miligramos por litro, salvo indicaciones.
Fuente: Maciel-Flores y Rosas-Elguera (1992).
Notas: A) Calculados en este estudio. B) Valores determinados en este estudio (muestra 42 en la Figura 5.1)

El proceso de mineralizacion en el acuifero superior de la caldera de la Primavera,
segun Maciel-Flores y Rosas-Elguera (1992), estard en funcién de de las sales
aportadas por las rocas que lo conforman y las provenientes del acuifero inferior; en
tanto, la incorporacion de sales en este Ultimo, dependerd en gran parte de la
temperatura, la presion, el tiempo de contacto y el contenido de iones solubles en las
rocas involucradas. En este sentido y con el fin de verificar el aporte de agua del
acuifero inferior al superior, en el presente estudio se realiz6 el calculo de la mezcla
de agua a través del contenido de cloruros, tomando como base la supuesta
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inalterabilidad de este i6n. Asi, se consider6 un agua con un contenido C
(concentracion promedio de cloruro proveniente del acuifero superior de la caldera
de la Primavera, Tabla 5.1) como una mezcla de otros dos contenidos C; (contenido
de cloruro en el agua de lluvia, 1.46 mg/l >*) y C, (concentracién promedio de cloruro
proveniente del acuifero inferior, Tabla 5.2).

De esta manera, segun Custodio-Gimena y Llamas-Madurga (1983), se tendra que:

C,<C<C(C,
donde:

C1 expresa una proporciéon volumétrica 1 - x del agua C.
C, expresa una proporciéon volumétrica x del agua C.
Por lo que se debe de cumplir:
C=C,(1-x)+C,x

Sustituyendo en la ecuacion planteada los valores de cloruro, se tendra que el agua
proveniente del acuifero inferior al superior de la caldera de la Primavera sera de
10.69 por ciento.

111.74 = 1.46 (1 —x) + 1033 x; donde x = 0.1069
Por otra parte, de acuerdo con los valores reportados en las Tablas 5.1 y 5.2, Gutiérrez-
Negrin (1988b) establece que la relacion de algunas concentraciones en las aguas de
los acuiferos superior e inferior de la caldera de la Primavera varia alrededor de 1:2 a

1:10 (Tabla 5.3). Las mayores relaciones se presentan en los iones de Li*, CI'y B,
elementos caracteristicos de ambientes geotérmicos.

Tabla 5.3. Relacion de algunos valores promedio de los parametros quimicos
medidos en los acuiferos superior e inferior de la caldera de la Primavera.

Acuifero T STD | Nat | SO | Cr | Si0. | As | B | Li
(°C) (miligramos por litro)

Superior (1) 250-300 3602.4 755.6 63.6 1033 1179.2 16.2 127.6 76

Inferior (2) 65 1157.3 265.6 24.3 111.7 236.6 4.8 13.2 1.0

(1) + (2 3.85-4.62 3.11 2.84 2.62 9.25 4.98 3.38 9.67 7.6

Fuente: Gutiérrez-Negrin (1988b).

51 Valor establecido por Garrels y Mackenzie, 1971; en: Custodio-Gimena y Llamas-Madurga, 1983.
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5.2 Valles de Atemajac y Toluquilla.

5.2.1 Facies hidrogeoquimicas del agua subterranea.

Las particularidades fisicas y quimicas del agua del acuifero superior contenido en
los valles Atemajac y Toluquilla fueron establecidas a través de los analisis del agua
proveniente de 41 pozos y 6 manantiales realizados durante el desarrollo de este
estudio. La ubicacién de la red de muestreo se muestra en la Figura 5.1 y los
resultados fisicoquimicos en la Tabla 5.4. Estos ultimos fueron agrupados en funcién
de la temperatura obtenida en la descarga de agua de cada pozo y manantial.

Figura 5.1. Localizacion de los sitios de muestreo hidroquimico (2001).
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Tabla 5.4. Caracteristicas fisicoquimicas del agua en el acuifero superior
establecido en los valles Atemajac y Toluquilla (2001).

Muestra |-Prof. | Temp| C.E. | pH | STD | Dureza| Na* K+ |Ca?| Mg2? | Cl- | NOs- | 8O4> | HCOs- | F [ Al | SiO, | Error
m °C [pS/cm2 | uH [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/ll [ mg/ll [ mg/l [ mg/l [ mgll mg/l | mg/l [ mg/l | mg/l | %
Grupo |. Aguas Termales (Flujo Regional)
40 300 [ 335 | 2000 |6.28 [ 1400 | 651.37 | 133.00 [ 25.47 [ 78.60 | 110.60 [ 67.76 | 17.73 | 559 |1045.54 |2.40 | ND [ 54.5 | 0.05
41 300 [ 346 | 2700 |6.62 (1850 | 791.60 | 199.40 [ 35.05 [ 99.50 | 132.00 [ 91.97 | 16.71 | 6.68 |1357.86 | 2.84 | ND [ 64.6 | 0.55
Grupo Il. Aguas Termales (Gradiente Geotérmico)
A 393 | 600 |7.85]| 352 | 44.08 [ 72.80 | 12.55 | 10.85| 4.13 | 31.21 | 10.29 | 3.69 [ 183.00 | 1.41[0.09 | 39.2 [ 5.81
F 475 | 710 [6.80| 505 | 42.09 |123.30 | 11.87 | 1246 | 2.67 | 51.29 [ 6.41 [ 41.70 | 228.14 [3.02 | ND | 43.0 | 5.54
Grupo lll-A. Agua Fria con Baja Salinidad (Flujo Local)
1 250 | 258 | 280 |7.77[190 | 490 | 485 [ 1.02 [ 145 | 031 [ 3191 | 1216 | 276 | 56.12 |2.05]|0.12 [ 475 | 743
2 200 [ 232 | 275 |748[ 193 | 6.89 | 456 [ 246 [ 182 | 057 [ 3014 | 1589 | 3.63 | 5124 [1.62 | ND [ 480 | 7.72
5 200 [ 25.0 | 570 |7.48( 381 | 104.92 | 66.66 [ 3.12 [28.20 | 8.39 [ 28.36 | 48.16 | 49.76 | 122.00 | 1.26 | ND [ 427 | 9.59
6 150 | 254 | 350 |7.70| 219 [ 443 [ 5210 | 3.37 | 1.05| 044 | 3723 | 1327 | 466 | 61.00 |1.98 [1.10 ] 48.3 [ 3.33
8 220 | 233 | 440 |6.68 [ 300 | 56.09 | 45.20 [ 18.62 [14.92 | 458 [ 1596 |103.40 | 32.98 | 39.04 |0.35]0.10 [ 42.1 | 3.40
9 200 [ 240 | 350 |6.25( 234 | 22.01 | 50.10 [ 4.37 [ 6.18 | 1.60 [ 38.30 | 47.79 | 538 | 39.04 |0.33]|0.12 [ 445 | 4.80
10 250 | 254 | 335 |7.12( 220 | 14.03 | 46.30 [ 897 [ 394 | 102 [ 2837 | 3471 | 516 | 56.12 |0.62]|0.26 [ 459 | 5.56
11 200 [ 230 | 430 |7.38( 300 | 5519 | 54.70 [ 13.39 [13.77| 506 [ 60.28 | 13.61 | 14.81 | 90.28 |0.38 | 0.12 [ 429 | 3.12
12 300 [ 247 | 390 |6.51[ 262 | 1958 | 64.00 [ 1.87 [ 547 | 144 [ 2879 | 36.05 | 1041 | 8540 |[2.16 | ND [ 494 | 6.84
13 300 [ 254 | 420 |6.34( 281 | 1558 | 6520 [ 3.55 [ 413 | 128 [ 3191 | 1785 | 461 | 109.80 | 1.83 | ND [ 53.2 | 4.89
14 250 | 248 | 510 |6.68[ 340 | 57.05 | 7210 [ 3.98 [14.10| 531 [ 39.00 | 53.52 | 46.30 | 8540 [1.33 | ND [ 462 | 1.18
15 200 [ 248 | 540 |7.03[ 370 | 75.06 | 76.30 [ 3.63 [19.09| 6.66 [ 34.75 | 46.13 | 49.28 | 108.58 | 1.25| ND [ 457 | 8.10
16 200 [ 240 | 640 |6.73 [ 435 | 131.70 | 65.20 [ 1249 [31.46 | 12.92 | 24.06 | 76.35 | 57.92 | 132.98 | 0.79 | 0.09 [ 40.8 | 8.90
18 220 | 236 | 450 |6.96( 310 | 7212 | 4510 [ 24.30 [17.68 | 6.80 [ 1521 | 73.77 | 4324 | 70.76 | 0.50 | 0.08 [ 40.9 | 8.99
25 180 | 250 | 610 |7.28 | 410 [ 9852 | 7580 | 7.18 |15.81| 14.35 | 33.69 | 59.20 | 17.74 | 181.78 | 2.53 [ ND | 45.7 [ 3.68
26 180 | 248 | 510 |7.23| 320 | 3572 | 67.70 | 247 | 869 | 341 | 43.26 | 55.41 | 23.59 | 80.52 | 1.56 [ 0.09 | 45.6 | 5.30
27 180 | 250 | 445 |7.28| 280 | 2955 | 6580 | 443 | 7.70 | 251 | 37.23 | 37.83 | 1351 [ 8540 |2.20 [ ND | 437 [ 6.51
28 160 | 254 | 350 |7.40] 220 [ 1152 | 57.50 | 0.90 | 3.00 | 0.98 | 28.37 | 37.38 | 3.33 | 7564 | 112 [ ND | 43.9 [ 1.55
29 180 | 257 | 345 |7.86] 210 [ 9.07 [ 5470 | 232 | 233 | 0.79 | 33.69 | 1556 | 215 | 70.76 | 2.57 [ 0.08 | 43.1 | 8.52
33 200 [ 251 370 |6.96| 254 | 69.25 [ 40.90 | 534 [1457[ 799 | 267 | 16.26 | 1.79 | 161.04 | 0.71 | ND [ 27.3 | 9.06
34 190 | 240 | 310 |6.41] 215 [ 4286 | 32.90 | 6.86 | 858 | 521 | 886 | 17.38 | 3.00 [ 107.36 | 0.70 [ 0.06 | 43.2 | 4.62
35 160 | 220 | 540 |6.53 | 378 [ 109.49 | 59.30 | 11.96 | 26.95| 10.26 | 13.22 | 130.01 | 57.35 | 6344 | 0.74 [ 0.14 | 43.3 [ 7.58
36 200 [ 230 | 330 |6.49( 219 | 1148 | 50.10 [ 4.44 [ 290 | 1.03 [ 2482 | 41.87 | 1.89 | 6222 |0.88]|0.12 [ 44.1 | 3.54
37 180 | 250 | 550 |6.37| 305 [ 85.38 | 52.20 | 10.16 | 15.72| 10.00 | 592 | 7.65 | 295 | 214.72 | 0.78 [ ND | 33.9 | 6.66
B 232 | 550 [6.38) 370 | 6853 | 76.70 | 6.47 |17.53| 6.02 | 28.36 [ 38.38 | 58.40 | 113.46 [ 1.22 | ND | 439 | 8.06
C 22.7 | 400 [6.26] 270 | 33.50 | 57.00 | 7.48 | 8.74 | 2.84 | 30.14 [ 3220 | 26.97 | 68.32 [ 147 ]0.11| 447 | 9.07
Grupo llI-B. Agua Fria con Mayor Salinidad (Flujo Local)
19 250 | 25.0 | 1000 |6.98 [ 711 | 238.69 | 98.00 [ 57.75 [ 58.10 | 22.76 | 86.88 | 66.01 | 97.24 | 24644 | 0.90 | ND [ 294 | 9.29
20 200 [ 230 | 880 |7.01[ 600 | 171.23 | 91.95 [ 47.31 [43.31| 1546 [ 49.29 | 89.66 | 123.77 | 147.62 | 067 | ND [ 335 | 9.84
23 200 [ 226 | 800 |7.57 [ 560 | 159.80 | 90.10 [ 15.39 [13.32| 30.75 [ 1747 | 1593 | 7.08 | 374.54 | 1.78 | ND [ 434 | 6.49
32 200 [ 21.7 | 810 |7.01( 572 | 272.25 | 45.70 | 10.23 [57.76 | 31.12 [ 865 | 3531 | 7.34 | 400.16 | 0.94 | 0.11 [ 365 | 2.20
Grupo llI-C. Agua Fria con Fluoruro Alto (Flujo Local)
38 300 [ 256 | 330 |7.59( 220 | 12.30 | 5360 [ 0.76 [ 3.46 | 0.89 [ 39.71 | 977 | 1.86 | 7076 [4.96 | ND [ 415 | 4.76
39 320 [ 247 | 315 |7.93[ 212 | 6.86 | 5560 [ 1.16 [ 2.04 | 043 [ 3723 | 7.33 | 265 | 6954 |7.59 | ND [ 384 | 8.97
Grupo IV. Agua de Mezcla (Grupos |y lll-A, By C)
3 200 [ 305 | 360 |7.70 [ 218 | 1642 | 4540 [ 7.22 [ 3.71 | 1.74 [ 3369 | 1034 | 3.96 | 6954 |[2.10 | ND [ 486 | 6.15
4 200 [ 30.3 | 368 |7.64( 212 | 16.05 | 4350 [ 6.99 [ 3.33 | 1.88 [ 3120 | 10.77 | 4.80 | 6466 [1.75]|0.10 [ 471 | 7.74
7 200 [ 293 | 360 |6.42( 230 | 2857 | 4740 [ 717 [ 6.73 | 2.86 [ 10.64 | 10.59 | 28.93 | 9760 |[1.49| ND [ 38.0 | 5.23
17 200 [ 29.0 | 500 |6.06( 330 | 2317 | 7740 [ 849 [ 544 | 233 [ 229 | 1519 | 3.08 | 211.06 | 215 0.20 [ 54.3 | 5.44
21 250 [ 289 | 610 |7.86( 390 | 74.04 | 7314 [ 1056 [14.71| 9.07 [ 4468 | 1411 | 462 | 21350 | 043 | ND [ 328 | 3.02
22 200 [ 27.8 | 700 |7.81( 480 | 128.04 | 76.60 [ 1451 [28.74 | 13.68 [ 39.00 | 10.50 | 4.81 | 290.36 | 065 0.11 [ 39.0 | 2.17
24 200 [ 282 | 710 |7.23 | 460 | 551.21 | 170.90 [ 40.62 [ 29.57 | 116.00 [ 66.47 | 18.96 | 524 |1056.52 | 1.80 | 0.25 [ 44.1 | 0.57
30 180 | 286 | 400 |7.46] 250 [ 1579 | 61.70 | 2.76 | 453 | 1.09 | 34.04 | 12.58 | 3.03 | 98.82 | 4.52 [ ND | 46.0 | 7.58
31 200 [ 30.1 540 | 7.61| 325 | 58.07 [ 66.00 [ 10.71 | 12.25| 6.68 | 37.23 | 1548 | 9.21 | 150.06 | 1.34 | ND [ 385 | 8.59
D 28.9 | 330 [6.92] 224 | 2369 | 4710 | 588 | 4.76 | 2.87 | 3191 [ 1168 [ 3.07 | 8540 [1.66 |0.08 | 449 | 4.62
E 300 | 440 |6.87| 265 | 50.17 [ 46.80 | 7.14 |1047| 584 | 28.37 | 11.40 | 2.89 [ 123.22 | 148 | ND | 43.8 [ 5.01

Las muestras sefialadas con ndmero, provienen de pozos; mientras que las indicadas con letra, proceden de manantiales.
ND: No Determinado.
En negritas, contenidos por arriba del criterio maximo establecido para agua potable.

75




El andlisis de los valores sefalados en la Tabla 5.4 a través del uso del Diagrama de
Piper (Calmbach, 1997) nos indican la existencia de doce facies hidrogeoquimicas en
el agua del acuifero superior de la zona en estudio (Figura 5.2), cuya ubicacién se
muestra en la Figura 5.3. Cabe sefialar que las facies que sobresalen, son: Na-
HCO3-Cl, que representa el 44.68% del total; Na-Ca-HCOg3, con el 10.63% y Na-Cl-
HCOg, con el 8.51%; asi como Mg-Na-HCO3; y Na-Mg-HCOg, con el 6.38% cada una.
En conjunto, estas cinco facies constituyen mas del 75% del agua establecida en el
acuifero superior de la zona en estudio.

Figura 5.2. Clasificacion iénica del agua contenida en el acuifero superior
de los valles de Atemajac y Toluquilla (2001).

Pozos ubicados en la zona anémala
térmica del valle de Toluquilla,
con alto contenido de fluoruro

(Grupo ) Acuifero inferior de la

caldera de la Primavera

Pozos cercanos a la
caldera de la Primavera
con alto contenido de fluoruro

(Grupo 11I-A)
Pozos con bajo
contenido de fluoruro
(Grupo llI-A) Acuifero superior de la
caldera de la Primavera

CO," +HCO, cr

Considerando la secuencia litoldgica de la region, las facies hidrogeoquimicas y la
relacion existente entre los valores de temperatura in situ y sélidos totales disueltos
en las muestras de agua (Figura 5.4), se establece la existencia de cuatro principales
grupos de agua (uno de ellos se subdivide en tres), cuyas caracteristicas son:

Grupo I. Relacionado con un flujo regional vertical ascendente en la zona, muestra

una facie HCO3-Mg-Na, valores de temperatura que varian entre 33.5 y 34.6 C,
concentraciones de STD de 1400 a 1 850 mg/l; B', de 3.36 a 5.31 mg/l; F" de 2.40 a
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2.80 mg/l y K, de 25 a 35 mg/l. El agua subterranea de este grupo corresponde a la
zona andémala térmica establecida en el valle de Toluquilla (muestras 40 y 41 en la
Figura 5.3), cuyos pozos se localizan a una altura promedio de 1 540 m.s.n.m. y
profundidades de 300 m.

Figura 5.3. Distribucion de las facies hidrogeoquimicas del agua contenida
en el acuifero superior de los valles Atemajac y Toluquilla.
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Grupo Il. Agua termal establecida en dos manantiales ubicados en la porcion
noreste de la ciudad de Guadalajara (muestras Ay F en la Figura 5.3), cuya altura de
descarga presenta un desnivel de 200 m con respecto a la altura promedio de 1 600
m.s.n.m. del valle de Atemajac; con temperaturas que varian entre 38 y 47.5 C,
relacionadas con el gradiente geotérmico de la region; asimismo, contenidos de Na*
< 125 mg/l, HCO3 < 230 mg/l y STD < 520 mg/l. La facie hidrogeoquimica es HCO3-
Cl-Na.

Figura 5.4. Relacion entre la temperatura in situ y los sélidos totales disueltos
en el agua contenida del acuifero superior de los valles Atemajac y Toluquilla.
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Grupo IlI-A. Agua fria proveniente de pozos y manantiales relacionada con el flujo
local en la zona en estudio. Muestra valores de temperatura que varian entre 22.0 y
25.8 C; asi como contenidos de STD que van de 190 a 435 mg/l; HCOg3', 39.04 a
214.72 mg/l; Na*, 32.90 a 76.7 mg/l y una dureza total que varia entre 4.43 y 131.7
mg/l. Las facies hidrogeoquimicas son diversas y corresponden a la secuencia
litologica relacionada con cada pozo o manantial, asi como a los factores que
influyen en la disolucion y solubilizacion de las sales en la zona.
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Grupo llI-B. Agua fria proveniente de pozos, en conexién con el flujo local en la zona
en estudio. Presenta valores de temperatura que varian entre 21.7 y 25.8C; asi
como contenidos de STD que van de 560 a 711 mg/l; HCO3', 147.62 a 400.16 mg/l; y
Na®, 45.7 a 98.0 mg/l; asi como una dureza total que varia entre 159.80 y 272.85
mg/l. Las facies hidrogeoquimicas son diversas y corresponden a la secuencia
litol6gica relacionada con cada pozo, asi como con los factores que influyen en la
disolucion y solubilizacion de las sales en la zona.

Grupo llI-C. Agua fria proveniente de pozos relacionada con el flujo local en la zona
en estudio, con alto contenido de fluoruro, entre 4.96 y 7.59 mg/l; STD entre 212 y
220 mg/l; temperatura entre 24.7 y 25.6C y HCO 3 entre 69.54 y 70.76 mg/l. Este
grupo de agua esta en conexiéon con los domos rioliticos con pumicita y obsidiana.

Grupo IV. Agua de mezcla de los grupos | y 1lI-A, B y C, presenta un temperatura que
varia entre 27.8 y 30.5 C, asi como concentracione s de STD que van de 212 a 480
mg/l; HCOs', 64.66 a 1056.52 mg/l; Na*, 43.50 a 170.90 mg/l y B, 0.07 a 1.69 mg/I.
Ciertamente, el 55% de la principal facie hidrogeoquimica es HCO3-Cl-Na, la parte
adicional corresponde a la secuencia litolégica relacionada con cada pozo o
manantial.

5.2.2 Distribucion espacial de parametros fisicoquimicos.

Temperatura.

Considerando los valores de temperatura in situ y la clasificacion de Bogomolov
(1966; en: Custodio-Gimena y Llamas-Madurga,1983), se podra apreciar en la Figura
5.5 que el agua subterranea ubicada en la parte central del zona de Tesistan es un
agua tibia (entre 18 y 25 €C); mientras que hacia | as porciones este y oeste de la
zona, el agua es moderadamente tibia (entre 25 y 30 C); al igual que aquella
contenida en la ciudad de Guadalajara, la cual muestra con un ligero incremento de
temperatura hacia el cerro del Cuatro.

Por lo que respecta al agua subterranea ubicada en el valle de Toluquilla, ésta es
moderadamente tibia, con un notable incremento, de 25 a 35T, hacia la zona
contenida entre los poblados de Santa Anita y Toluquilla. Este incremento de
temperatura, sugiere el aporte de agua a través de un flujo regional vertical
ascendente.

Solidos Totales Disueltos.

Con base en las concentraciones de STD y la clasificacion de Gorrel (1963; en:
Catalan-Lafuente, 1981) se establece que, generalmente, el agua establecida en el
acuifero superior de la zona en estudio es de tipo dulce (entre 200 y 700 mg/l). No
obstante, entre los poblados de Santa Anita y Toluquilla, el agua subterrdnea ahi
contenida presentd una concentracion de STD de hasta 1 600 mg/l (Grupo 1),
clasificAndose como un agua de tipo salobre (Figura 5.6).
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Figura 5.5. Temperatura in situ en el agua del acuifero superior Figura 5.6. Contenido de sélidos totales disueltos en el agua del
de los valles de Atemajac y Toluquilla (2001). acuifero superior de los valles de Atemajac y Toluquilla (2001).

103 © 35" 103%30" 103°25° 103°20° 103215 103010 103 © 35° 103°30° 103925 103°20° 103015° 103%10°
t |

20%0°

20 %s"

20°40" 4

20735"

20025

EXPLICACION g 24 B
. EXPLICACION 9 2 ¢ 1y
—~ 25 — Isoterma ("C) KILOMETROS

—_ — Isolinea de concentracion (mg/|
i (mg/) KILOMETROS

80



Bicarbonato.

El comportamiento de las concentraciones de este i6bn en el agua del acuifero
superior de la zona en estudio (Figura 5.7), nos sefiala un incremento de éstos en
sentido del flujo local, asi como un aumento anormal en el agua subterranea
contenida en la zona de Santa Anita — Toluquilla, debido a la presencia de un flujo
regional vertical ascendente. Uno de los origenes de la concentracion de este ién en
el agua, es a través de la hidrdlisis de los silicatos motivada por el CO..

Figura 5.7. Contenido de bicarbonatos en el agua del acuifero superior
de los valles de Atemajac y Toluquilla (2001).
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Sodio.

Las lineas de isoconcentracion de sodio establecidas en la Figura 5.8 indican un
comportamiento similar al establecido para los bicarbonatos. El contenido de sodio

81



en el agua del acuifero superior de los valles de Atemajac y Toluquilla esta
relacionado con un proceso de intercambio iénico (ver subinciso 5.2.4), asi como a la
disolucién incongruente de diferentes aluminosilicatos que conforman a las rocas que
constituyen la secuencia volcanica de la region. Un ejemplo de ello, de acuerdo con
Faure (1998), podria ser el de la albita.

2NaAISO, + 2CO, +3H,0 — Al,S,0,(0OH), +2Na’ +2HCQ, +4S 0,

Figura 5.8. Contenido de sodio en el agua del acuifero superior
de los valles de Atemajac y Toluquilla (2001).
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Dureza total.

El contenido de dureza total en el agua del acuifero superior de la zona en estudio se
muestra en la Figura 5.9; en ésta se podra observar que: i) hacia las zonas de bajo
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contenido de STD (p.e., caldera de la Primavera y cerros San Martin y Las Latillas) el
tipo de agua es blanda; ii) la dureza del agua subterranea contenida en la planicie de
los valles de Atemajac y Toluquilla (Grupo llI-A, B y C) tiende a incrementarse en
sentido de flujo, variando de agua blanda a moderadamente dura; iii)) el agua
subterranea contenida entre los poblados de Santa Anita y Toluquilla (Grupo 1)
muestra un tipo de agua muy dura (hasta 700 mg/l de CaCOs3), debido a las altas
concentraciones de calcio y magnesio, aportadas por la disolucion de las
plagioclasas calcisodicas, micas y los piroxenos de los basaltos del Grupo
Guadalajara y/o San Cristobal y iv) el agua de la zona de transicion (Grupo V)
generalmente presenta un tipo de agua dura (entre 150 y 300 mg/l).

Figura 5.9. Dureza total del agua del acuifero superior
de los valles Atemajac y Toluquilla (2001).
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De acuerdo con Faure (1998), los procesos de disolucion de algunos minerales que
conforman la secuencia litolégica de la zona en estudio, cuyos contenidos de calcio y
magnesio originan la dureza del agua, podrian ser descritos por las siguientes
ecuaciones:

Disolucion incongruente de la anortita:
CaAl,SO, +2CO, +3H,0 - Al,S,0,(0H), +Ca® +2HCQ,
Disolucién incongruente de la biotita:

2K (Mg,Fe* )AlS,0,,(OH), +10C0, +10, +8H,0 —
- ALS,0.(OH)+2Fe(OH), +2K ™~ +4Mg?" +10HCO; +4S0,

Disolucion incongruente del piroxeno:

2CaMgFeAl ,5,0,, + 10, +11H,0 + 8CO, -
- 2A1,9,0,(0OH), + 2Fe(OH ), + 2Ca** + 2Mg?" + 250, + 8HCO;

5.2.3 Indices de saturacion.

A partir de los datos de composicion quimica del agua, se modelo el equilibrio
guimico a una temperatura dada para, posteriormente, obtener los indices de
saturacion de los minerales caracteristicos con el objeto de conocer o predecir cuales
fases pueden formar los depésitos.

Para efectuar la modelacién de equilibrio quimico en soluciones uno de los métodos
gue se emplea es el de asociacion idnica que utiliza la ecuacion de Debye-Huckel o
variantes de ella y se aplica en aguas diluidas con una fuerza i6nica menor de 1
molal. En este método los coeficientes de actividad son funcién del tamafio idnico y
de la fuerza ionica de la solucion.

La modelacion de equilibrio quimico del agua contenida en el acuifero superior de los
valles Atemajac y Toluquilla se realizé utilizando los programas MINTEQ (EPA, 1999)
y PHREEQC (Parkhurst y Appelo, 1999) que emplean el modelo de interaccion
ionica. Asi, para cada muestra y su valor de temperatura se obtuvo la composicién
guimica del fluido y los indices de saturacion (Sl) de los minerales caracteristicos en
la forma:

Sl =log QI - log Kl = log (QI/KI)
Esta expresién representa la relacion del producto de actividad (Q) y la constante de

equilibrio (K). Los indices de saturacion obtenidos para diferentes minerales, en el
agua del acuifero superior de la zona en estudio se indican en las Tablas 5.5y 5.6.
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Tabla 5.5. Indices de saturacion de algunos minerales clase halogenuros, sulfatos y carbonatos

en el agua del acuifero superior de los valles de Atemajac y Toluquilla.

Muestra Halogenuros Sulfatos Carbonatos
Fluorita | Villiaumita | Sellaita | Criolita | Silvina | Halita | Anhidrita | Yeso | Epsomita | Thenardita | Aragonita | Calcita
Grupo |. Aguas Termales (Flujo Regional)
40 -0.196 -5.873 -2.537 -6.933 [ -6.69 -3.26 -3.08 -5.133 -9.51 -0.52 0.38
41 -0.023 -5.653 -2.374 -6.676 | -6.40 -3.10 -2.98 -5.049 -9.13 0.00 0.14
Grupo ll. Aguas Termales (Gradiente Geotérmico
A -1.147 6.211 -4.043 | -14.432 | -7.507 | -7.23 -3.84 -3.69 6.413 -9.87 -0.30 -1.16
F -0.620 -5.669 -3.597 -7.332 | -6.82 -2.72 -2.63 -5.671 -8.36 -1.12 -0.99
Grupo lll-A. Agua Fria de Baja Salinidad (Flujo Local)
1 -1.405 6.319 4194 | -12.392 | -7.748 | -7.35 -4.81 -4.60 6.518 -10.19 -1.89 -1.75
2 1.817 -4.816 -1.455 -6.644 | -7.40 -4.60 -4.37 -4.435 -7.96 -2.16 -2.02
5 -0.808 -6.307 -3.950 -8.167 [ -7.25 243 -2.21 -4.957 -8.94 -0.66 -0.52
6 -1.738 -6.183 -4.733 | -10.479 | -7.988 | -7.25 -4.73 -4.51 -7.118 -10.06 -2.08 -1.94
9 -2.528 -6.984 -5.752 | -12.358 | -7.869 | -7.26 -3.93 -3.70 -6.513 -10.07 -2.98 -2.84
10 -2.179 6.741 -5.380 | -12.057 | -7.683 | -7.42 -4.12 -3.90 6.718 -10.13 2.12 -1.98
11 -2.083 -6.897 -5.170 | -14.209 | -7.195 | -7.03 -3.21 -2.98 -5.619 -9.60 -1.19 -1.04
12 -0.964 -6.064 -4.170 -8.363 | -7.80 -3.71 -3.49 -6.286 -9.57 -2.44 -2.29
13 -1.228 6.125 -4.353 -8.037 [ -7.23 -4.18 -3.96 -6.683 -9.89 -2.61 -2.46
14 -1.041 -6.241 -4.085 -7.918 | 1.1 -2.73 -2.51 -5.152 -8.87 -1.90 -1.76
15 -0.973 -6.248 -4.050 -8.011 [ -7.14 -2.59 -2.37 -5.043 -8.81 -1.32 -1.18
16 -1.178 -6.528 419 | -10.443 | -7.641 | -7.37 -2.35 -2.13 -4.723 -8.92 -1.35 -1.21
18 -1.773 -6.869 -4.827 | -12.475 | -7.539 | -7.72 -2.66 -2.43 -5.062 -9.32 -1.61 -1.47
25 -0.446 -5.952 -3.108 -7.728 | -7.16 -3.13 -2.91 -5.154 9.27 0.93 0.78
26 -1.081 -6.191 -4.110 | -10.052 | -8.074 | -7.09 -3.19 -2.97 -5.599 -9.19 -1.56 -1.42
27 -0.818 -6.049 -3.926 -7.881 -7.16 -3.47 -3.25 -5.955 -9.44 -1.30 -1.38
28 -1.785 -6.390 -4.886 -8.682 [ -7.33 -4.44 -4.22 -6.928 -10.13 -1.84 -1.69
29 -1.171 -6.050 -4.253 | -11.550 | -8.195 | -7.28 -4.73 -4.51 -7.207 -10.36 -1.51 -1.37
33 -1.514 6.747 -4.3%4 -8.938 | -8.51 -4.08 -3.86 -6.321 -10.74 -1.29 -1.14
34 -1.721 -6.838 -4.576 | -11.319 | -8.303 | -8.08 -4.05 -3.82 -6.241 -10.68 2.24 -2.09
35 -1.267 -6.591 -4.350 | -10.426 | -7.918 | -7.67 -2.40 =217 -4.798 -9.00 -1.96 -1.81
36 -1.975 -6.552 -5.079 | -10.187 | -8.045 | -7.44 -4.70 -4.47 -7.127 -10.51 -2.87 2.73
37 -1.416 -6.607 -4.234 | -10.512 | -8.318 | -8.07 -3.86 -3.64 -6.028 -10.33 -1.74 -1.59
B -1.013 -6.254 -4.123 -7.848 | -6.18 -2.62 -2.40 -5.000 -8.74 -2.06 -1.92
C -1.094 -6.286 4239 | 9.099 | -7.745 | -7.31 -3.12 -2.89 -5.590 -9.28 -2.62 -2.48
Grupo llI-B. Agua Fria con Mayor Salinidad (Flujo Local)
19 -0.897 -6.326 -3.917 -6.442 | -6.66 -1.98 -1.76 -4.373 -8.43 -0.62 -0.47
20 -1.237 -6.467 -4.328 6.769 [ -6.92 -1.97 -1.74 -4.390 -8.35 0.95 -0.81
23 -0.832 -6.047 -3.130 -7.688 | -7.37 -3.67 -3.44 -5.237 -9.56 047 -0.32
32 -0.761 -6.628 -3.704 | -10.928 | -8.177 | -7.98 -3.07 -2.84 -5.269 -10.20 0.39 0.24
Grupo llI-C. Agua Fria con Fluoruro Alto (Flujo Local)
38 -0.431 -5.774 -3.638 -8.609 | -7.22 -4.62 -4.40 -1.227 -10.45 -1.61 -1.46
39 -0.279 -5.572 -3.590 -8.453 | -7.22 -4.70 -4.47 -7.383 -10.26 -1.52 -1.38
Grupo IV. Aguas de Mezcla (Grupos |y lll-Ay B)
3 8.450 0.930 5.262 0.343 -7.37 -4.24 -4.05 - 0.94 -1.41 -1.27
4 -1.405 6.319 4194 | 12471 | -7.748 | -742 -4.20 -4.01 6.518 -10.19 -1.54 -1.40
7 -1.258 -6.358 -4.181 -8.210 | -7.85 -3.17 -2.96 -5.581 -9.36 -2.32 -2.18
17 -1.012 -5.985 -3.940 -8.073 | -8.803 | -8.31 -4.25 -4.04 -6.628 -9.91 -2.45 -2.31
21 -2.028 6.729 -4.797 -7.431 | -7.06 -3.70 -3.50 -5.929 -9.84 0.25 0.11
22 -1.397 -6.541 429 | -14.843 | -7.360 | -7.10 -3.45 -3.25 -5.774 -9.83 0.08 0.23
24 -0.792 -5.877 -2.767 | 9284 | -6.734 | -6.57 -3.71 -3.50 -5.065 -9.31 -0.06 0.08
30 -0.436 -5.758 -3.625 -8.118 [ -7.23 -4.30 -4.09 -6.959 -10.11 -1.44 -1.30
31 -1.121 -6.274 -3.926 -7.501 -7.18 -3.45 -3.25 -5.754 -9.61 -0.69 -0.55
D -1.285 6.310 -4.066 | -9.841 | -7.816 | -7.38 -4.26 -4.06 -6.526 -10.33 -2.10 -1.87
E -1.075 -6.372 -3.873 -7.787 | -7.44 -3.98 -3.78 -6.281 -10.38 -1.56 -1.42

Las muestras sefialadas con nimero, provienen de pozos; mientras que las indicadas con letra, proceden de manantiales.
En negritas, muestra cuyo indice sefiala una sobresaturacion en el mineral establecido
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Tabla 5.6. Indices de saturacion de algunos minerales clase oxidos y silicatos, asi como gases

en el agua del acuifero superior de los valles Atemajac y Toluquilla.

Muestra Oxidos Silicatos Gases
Periclasa | Cuarzo | Calcedonia| Albita | Anortita | K-Feldespato | K-Mica | Sepiolita | Halloysita | €O, | Ha(g)
Grupo |. Aguas Termales (Flujo Regional)
40 -10.847 0.65 -3.245 -4.94 0.34 -20.53
41 -10.019 0.7 -3.171 -3.17 -0.57 -21.21
Grupo Il. Aguas Termales (Gradiente Geotérmico
A -8.554 0.42 -3.398 -1.581 | -3.164 -0.161 5.668 -1.41 1.418 -2.58 -23.67
F -10.244 0.38 -3.350 -5.45 -1.38 -21.58
Grupo lll-A. Agua Fria con Baja Salinidad (Flujo Local)
1 -10.047 0.62 -3.313 -0532 | -3.174 0.121 7.527 -3.20 3.168 -3.09 -23.50
2 -11.917 1.47 -2.554 -3.89 -2.86 -22.92
5 -10.235 0.65 -3.354 -3.12 -2.49 -22.92
6 -10.982 0.69 -3.302 0.509 | -1.368 1.653 11.147 -4.51 5.519 -2.99 -23.36
8 -12.229 0.66 -3.358 0.746 | -2.623 1.217 10.642 -6.94 4.976 2.18 2132
9 -13.453 0.68 -3.334 -0.898 | -3.362 0.391 10.151 -9.39 4.384 -1.74 -20.46
10 -11.777 0.67 -3.322 0.247 | -2.129 1.373 10.734 -6.16 5.269 -2.45 -22.20
1 -10.803 0.68 -3.351 0452 | -2.272 1.297 9.696 -4.03 4.343 -2.52 22.72
12 -12.924 0.72 -3.289 -8.27 -1.66 -20.98
13 -13.245 0.74 -3.257 -8.90 -1.38 -20.64
14 -12.045 0.69 -3.318 -6.62 -1.84 -21.32
15 -11.251 0.68 -3.323 -5.04 -2.09 -22.02
16 -11.646 0.64 -3.372 0.724 | -2.451 0.917 10.096 -5.89 4.455 -1.71 2142
18 -11.478 0.65 -3.371 -0.836 | -2.649 1.251 10.012 -5.51 4.538 2.21 -21.88
25 -10.389 0.68 -3.324 -3.34 2.11 -22.52
26 -11.119 0.68 -3.325 0.516 | -2.738 0.381 8.664 -4.78 4.176 241 2242
27 -11.124 0.66 -3.343 -4.87 243 -22.52
28 -11.236 0.65 -3.342 -5.13 -2.60 -22.76
29 -10.382 0.64 -3.353 0.784 | -3.411 0.183 7.054 -3.49 2.799 -3.09 -23.68
33 -11.233 0.45 -3.547 -5.71 -1.84 -21.88
34 -12.608 0.67 -3.347 -1.262 | -3.564 0.411 9.563 -1.74 3.100 -1.46 -20.78
35 -12.323 0.69 -3.346 0458 | -2.227 1.221 11.489 -6.94 4.438 -1.84 -21.01
36 -13.244 0.69 -3.338 -0.164 | -2.333 1.150 11.890 -8.87 3.800 -1.78 -20.94
37 -12.333 0.55 -3.452 -1.249 | -3.471 0.382 9.922 -7.62 3.167 -1.12 -20.70
B -12.740 0.68 -3.340 -7.89 -1.43 -20.72
C -13.321 0.70 -3.332 -0.342 | -2.391 1.152 11.834 -8.97 1.310 -1.52 -20.47
Grupo lll-B. Agua Fria con Mayor Salinidad (Flujo Local)
19 -10.855 0.49 -3.514 -4.84 -1.70 -21.92
20 -11.141 0.57 -3.458 -5.02 -1.96 -21.98
23 -9.695 0.69 -3.347 -1.76 2.11 -23.09
32 -10.901 0.62 -3.420 -0.744 | -1.959 0.986 10.091 -4.29 4.737 -1.53 -21.97
Grupo lll-C. Agua Fria con Fluoruro Alto (Flujo Local)
38 -10.884 0.63 -3.367 -4.53 -2.82 -23.14
39 -10.604 0.60 -3.404 -3.98 -3.17 -23.82
Grupo IV. Aguas de Mezcla (Grupos Iy Ill)

3 - 6.02 2.086 - -2.90 -23.36
4 -10.047 0.62 -3.313 -0.93 -3.113 0.528 7.627 -3.20 3.010 -2.87 -23.24
7 -12.407 0.54 -3.403 -8.08 -1.48 -20.80
17 -13.230 0.70 -3.248 -0.678 | -3.259 0.651 10.527 -9.23 0.688 0.79 -20.08
21 -9.069 0.48 -3.472 -1.57 -2.60 -23.68
22 -9.098 0.57 -3.396 -0.793 | -2.291 0.797 9.829 -1.28 2.841 243 -23.58
24 -9.372 0.62 -3.338 0.011 -1.650 1.692 10.490 -1.70 4.659 -1.32 2242
30 -10.798 0.63 -3.322 -4.55 -2.52 -22.88
3 -9.596 0.53 -3.400 -2.54 -2.49 -23.18
D -11.423 0.62 -3.331 0.241 | -3.231 0.371 8.776 -5.86 3.927 -2.04 -21.80
E -11.127 0.59 -3.342 -5.42 -1.83 -21.70

Las muestras sefialadas con numero, provienen de pozos; mientras que las indicadas con letra, proceden de manantiales.
En negritas, muestra cuyo indice sefiala una sobresaturacion en el mineral establecido.
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De acuerdo con los valores indicados en las Tablas 5.5 y 5.6, el estado de
saturacion de los minerales seleccionados, es:

Minerales sobresaturados: cuarzo [SiO;], en el total de las 47 muestras analizadas;
asi como, K-feldespato, K-mica y halloysita [Al4(OH)sSisO10], en 22 muestras de las
47, en que se determiné el contenido de AlI*3.

Minerales subsaturados: villaumita [NaF;], criolita [NazAlFs], halita [NaCl], anhidrita
[CaSOy], yeso [CaSO,4 H,0], epsomita [MgSO, 7H,0], periclasa [MgO] y sepiolita
[Mg4(OH), SigO;s] en el total de las 47 muestras.

Gases subsaturados: CO, y H, en el total de las 47 muestras.

Numero de muestras que presentan una sobresaturacion del mineral
correspondiente, considerando un total de 47 andlisis: 2 en fluorita [CaF;]; 1 en
sellaita [MgF;]; 1 en silvina [CIK]; 1 en thenardita [Na,SO4]; 1 en aragonita [CaCOg]; 3
en calcita [CaCOgs] y 1 en calcedonia.

Numero de muestras que presentan una sobresaturacion del mineral
correspondiente, considerando 22 de los 47 analisis en que se determino el
contenido de Al**: 7 en alunita [KAl3(OH)s(SO.)2] y 2 en albita [NaAlSi;Og).

A través de la configuracion del 1Sgorita (Figura 5.10) se podra observar que existe
una sobresaturacion de este mineral en el agua subterranea contenida en el noroeste
del valle de Atemajac (entre el poblado de Tesistan y la caldera de la Primavera);
mientras que, en el resto del agua del acuifero superior en estudio, esta subsaturada.
No obstante, los valores cercanos a cero, sugieren una tendencia al equilibrio en la
saturacion de la fluorita en las aguas de los grupos | y 1lI-C, asi como en algunas
muestras de agua del Grupo IV.

En cuanto a la configuracion de los IScakia (Figura 5.11) es de notar que gran parte
del agua subterranea de la zona en estudio se encuentra subsaturada en este
mineral; sin embargo, algunas muestras de agua de los grupos | y IV estan
sobresaturadas, dando la pauta para la precipitacion de CaCOs.

5.2.4 Indices hidrogeoquimicos.

Indice de cambio de bases (ich).

Para determinar el indice de desequilibrio entre cloruros y alcalinos, llamado también
indice de cambio de bases (ich), se emple6 la férmula establecida por Schoeller
(1962; en: Custodio-Gimena y Llamas-Madurga, 1983), en vista de que en las aguas
de la zona en estudio los iones algunos de los iones dominantes son CI"y Na®; por lo
gue podria existir un notable ablandamiento sin que el valor icb se vea afectado por
estar el Ca®* y Mg** en cantidad inferior al Na".
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Figura 5.10. Indice de saturacion de la fluorita en el agua del
acuifero superior de los valles de Atemajac y Toluquilla.
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Figura 5.11. Indice de saturacion de la calcita en el agua del
acuifero superior de los valles de Atemajac y Toluquilla.
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rCl -r(Na+K)
r(S0, + HCO, + NO,)

icbh=

Si existe ablandamiento (cambio de Ca?** y Mg** por Na*) el valor de icb tiende a
disminuir, mientras que si existe endurecimiento, tiende a crecer.

La configuracion de los valores de icb (Figura 5.12) nos sefiala que en el agua del
acuifero superior contenido en la porcién occidental de la zona en estudio se esta
llevando a efecto un proceso de ablandamiento (incremento de Na* por intercambio
iGnico); en tanto, en el establecido en la ciudad de Guadalajara, el proceso es de
endurecimiento. Este comportamiento tiende a verificarse con la configuracion de la
dureza total del agua subterranea de la zona en estudio (Figura 5.9).

Figura 5.12. Indice de cambio de bases en el agua del acuifero superior
de los valles de Atemajac y Toluquilla.
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Por otra parte, hacia la parte central-sur del valle de Toluquilla, el agua subterranea
muestra también un proceso de endurecimiento, sin embargo, en algunas las
muestras de agua (22 y 24 del Grupo IV y 41 del Grupo 1) el valor de icb esta siendo
afectado por una precipitacion de CaCO;3; tal y como lo indican los indices de
saturacion para los carbonatos, establecidos anteriormente.

Relacién rMg/rCa.

La configuracion de los valores de la relaciéon rMg/rCa (Figura 5.13) evidencia una
clara asociacion con las rocas ricas en silicatos magnésicos de la zona en estudio.
No obstante, el notable aumento de la citada relacion en el recurso hidrico
subterraneo establecido en la porcion central del valle de Toluquilla, al igual que el
valor icb, esta siendo afectado por la precipitacion de CaCOs.

Figura 5. 13. Relacion rMg/rCa en el agua del acuifero superior
de los valles de Atemajac y Toluquilla.
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5.2.5 Evolucion ionica.

El desarrollo de este apartado considero los resultados de la calidad del agua
subterranea obtenidos en 42 pozos por Gonzélez et al. (1994) y los determinados en
este estudio, durante el 2001, en 41 pozos. En vista de que ambas redes de
muestreo coincidieron so6lo en un 35%, un analisis de la evolucion de la calidad del
agua subterranea de los valles Atemajac y Toluquilla durante el citado periodo, se
realizé a través de la comparaciéon de las concentraciones minima, maxima y media
de cada pardmetro (Tabla 5.7); en ésta se podra notar que los cambios en los
contenidos, durante el periodo 1994-2001, fueron minimos.

Tabla 5.7. Evolucién fisicoquimica del agua subterranea
de los valles Atemajac-Toluquilla (1994-2001).

Criterio de Concentraciones Concentraciones
. Calidad Agua Aiio 1994 (1) Ao 2001 @

Parametro Potable [Minima] Maxima | Md. Art. | Minima | Maxima |Md. Art.
pH (uH) 6.5a854 6.06 8.57 7.57
Temperatura (°C) 19.00 | 32.00 | 25.32 | 2050 | 34.60 | 26.30
Cond. Elect. ( ¢ Slcm) 1500.00~ |210.00|2922.00 | 592.22 | 206.00 | 3010.00 | 610.87
Solidos Totales Disueltos | 1000.00A |176.00|1785.93 | 407.04 | 185.00 | 1850.00 | 414.98
Dureza Total 200.00 A 212 | 870.83 | 190.01 | 230 | 791.60 | 91.88
Calcio 150.00 B 1.37 | 10480 | 2190 | 0.89 | 9950 | 17.53
IMagnesio 150.00 8 0.52 | 145.00 | 17.07 | 0.02 | 132.00 | 14.11
Sodio 200.00~ | 12.00 | 395.00 | 63.67 | 29.20 | 467.00 | 74.39
Potasio 12.00 8 065 | 82.00 | 1052 | 0.76 | 128.40 | 12.45
Bicarbonatos 350.008 | 34.60 |1320.00 | 20545 | 39.09 |1357.86 | 209.90
Cloruros 250.00 A 416 | 462.00 | 4139 | 229 | 680.47 | 44.49
Sulfatos 400.00 A 0.96 | 99.66 | 20.23 185 | 97.24 | 13.54
Fluoruros 150 A 0.20 6.98 1.36 0.33 7.59 1.70
Silice 60.008 | 24.30 | 286.00 | 67.97 | 0.01 | 343.60 | 47.33
Calcio 150.00 8 1.37 | 10480 | 2190 | 0.89 | 9950 | 17.53

Unidades en mg/l, salvo indicaciones.

A) Limites estipulados en la NOM-127-SSA 1-1994 (Secretaria de Salud, DO / 18-01-1996).

B) Guias de la Organizacién Mundial de la Salud para la calidad del agua (1995; en: CEPIS — OPS, 2000).
1) Concentraciones de las columnas totales de agua de 42 pozos.

2) Concentraciones de las columnas totales de agua de 41 pozos.

En negrita, valores por arriba del criterio establecido para agua potable.

5.2.6 Geotermometros.

Con el fin de evidenciar y estimar la temperatura de la fuente de -calor,
principalmente, del agua subterrdnea del Grupo | ubicada en la zona andmala
térmica de Santa Anita-Toluquilla, se creyd conveniente la aplicacion del
geotermdmetro de calcedonia, empleando para ello la formula establecida por Henley
et al. (1984).
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1032
Calcedonia T(°C)= -27315

_4.69—IogSQ

La aplicacion tuvo como fundamento los siguientes aspectos: i) Henley et al. (1984),
sefialan que cuando en los sistemas hidrotermales la temperatura es menor a los
190C, regularmente los contenidos de silice se encuentran en equilibrio con la
calcedonia, mas que con el cuarzo; por lo que consecuentemente, sugieren emplear
el citado geotermdmetro y ii) el equilibrio de la calcedonia fue corroborado al
determinar que el indice de saturacion promedio en el agua del acuifero superior en
estudio fue de -3.20 (Tabla 5.6).

Las temperaturas de equilibrio obtenidas a través del geotermémetro de calcedonia
varian entre 44.01 y 85.21 T (Tabla 5.8), mismas que, al considerar un gradiente
geotérmico en la zona de estudio de 4C/100m (C.F.E ., 2000), permiten estimar las
profundidades del reservorio entre 1 102 y 2 130 metros relacionados con las rocas
del Grupo San Cristobal.

Tabla 5. 8. Temperaturas de equilibrio empleando el geotermémetro de calcedonia
en funcion de los datos de la Tabla 5.4.

Muestra | Temperatura (°C) Muestra Temperatura (°C)
Grupo |. Aguas Termales 34 64.71
40 76.25 35 64.85
41 85.21 36 65.70
Grupo ll. Aguas Termales 37 53.45
A 60.11 B 65.48
F 64.49 C 66.36
Grupo lll-A. Agua Fria con Baja Salinidad | Grupo lll-B. Agua Fria con Mayor Salinidad
1 69.33 19 47.18
2 69.85 20 52.92
5 64.15 23 64.93
6 70.16 32 56.80
8 63.48 Grupo lll-C Agua Fria con Fluoruro Alto
9 66.14 38 62.79
10 67.65 39 59.15
1" 64.38 Grupo IV. Agua de Mezcla
12 71.28 3 70.46
13 75.02 4 68.91
14 67.97 7 58.66
15 67.43 17 76.06
16 61.99 21 51.98
18 62.10 22 59.87
25 67.43 24 65.70
26 67.33 30 67.75
27 65.26 31 59.27
28 65.48 D 66.57
29 64.60 E 65.37
33 44.01

Notas: Las estaciones de muestreo con nimero, son pozos; mientras que las letras, son manantiales.
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5.2.7 Isétopos estables.

El desarrollo de este apartado considero6 los datos de isétopos estables del agua en
41 pozos y 6 manantiales (Tabla 5.9) establecidos en el estudio realizado por
Gonzélez et al. (1994). Los datos obtenidos de &°H en las aguas extraidas por los
pozos varfan entre -46.40 y -96.80 %qo; mientras que para el 520, estan entre -4.97
y -11.14 %. En tanto, el agua aportada por los manantiales muestra valores de &°H
que oscilan entre -56.70 y -87.20, y para el 52O, entre -8.67 y -10.10 %qo.

Gonzéalez et al. (1992) sefialan que el valor isotopico de la precipitacion pluvial en la
zona en estudio, para H es -78.8 %y para 50 es -10.4 %q.

Tabla 5.9. Isétopos estables en el agua del acuifero superior
de los valles de Atemajac-Toluquilla (Afio 1994).

Muestra 0-18 OH-2 Muestra 0-18 OH-2
(%00) (%00) (%o0) (%o0)
Grupo |. Aguas Termales 34 -9.80 -84.30
40 -9.23 -82.30 35 -10.64 -78.00
41 -8.85 -60.70 36 -10.26 -67.60
Grupo Il. Aguas Termales 37 -9.24 -55.80
A -9.24 -59.10 B -9.55 -56.70
F -8.67 -87.20 C -10.10 -73.20
Grupo lll-A. Agua Fria con Baja Salinidad | Grupo Ill-B. Agua Fria con Mayor Salinidad
1 -8.04 -82.50 19 6.16 -50.00
2 -9.67 -52.30 20 -4.97 -46.40
6 9.72 -71.40 23 -8.71 -77.90
5 -8.79 -68.30 32 -8.43 -62.80
8 -10.24 -81.10 Grupo lll-C Agua Fria con Fluoruro Alto
9 -9.59 -83.80 38 -10.63 -67.10
10 -9.46 -68.10 36 -10.83 -93.50
11 -9.09 -72.20 Grupo IV. Agua de Mezcla
12 -9.53 -79.40 3 -9.88 -66.00
13 -10.34 -96.80 4 -9.96 -62.00
14 -8.83 -60.20 7 -9.99 -63.80
15 -11.14 -80.80 17 -10.00 -71.90
16 -7.61 -50.20 21 -9.24 -84.60
18 -10.08 -714.70 22 -8.65 -66.50
25 -8.71 -77.90 24 -10.36 -70.00
26 -9.80 -64.40 30 -10.16 -69.80
27 -10.36 -68.80 31 -10.35 -80.60
28 -9.99 -70.80 D -9.33 -63.80
29 -10.78 -67.60 E -9.49 -65.50
33 -9.94 -67.50
Fuente: Gonzélez et al., 1994.

La reinterpretacion de los citados datos mediante la variacion de la composicion
isotopica del recurso hidrico a partir de la linea metedrica mundial y el valor isotopico
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de la precipitacion pluvial en la zona en estudio (Figura 5.14) permiten establecer

que:

Alrededor de un 46% del agua del acuifero superior establecido en los valles
de Atemajac y Toluquilla muestra una evaporacion parcial debido a la
modificacion de la composicion isotdpica durante el proceso de recarga. Este
efecto ya habia sido observado por Darling (1996), en aguas extraidas por
otros pozos ubicados en las mismas zonas.

Aproximadamente el 48% del agua del acuifero superior de la zona en estudio,
(1996) presenta valores caracteristicos de la precipitacion pluvial local,
recargada a diversa altitudes menores a los 1 580 m.s.n.m.

Las aguas subterraneas del Grupo IlI-B (muestras 19 y 20) localizadas al
noreste de la ciudad de Guadalajara, muestra una evaporacién parcial en el
agua de recarga proveniente de las aguas almacenadas en la presa Osorio
ubicada al oriente de la citada ciudad.

Figura 5.14. Variaciones naturales de Deuterio y Oxigeno 18 en el agua del acuifero superior
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de los valles de Atemajac-Toluquilla, segun datos de la Tabla 5.9.
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» El agua extraida por los pozos ubicados a una cota mayor de 1 650 m.s.n.m.
(muestras 13 y 39), cercanos al poblado de Santa Ana Tepatitlan, muestran
valores isotdpicos mas negativos debido a un efecto de altitud en la recarga
del agua de lluvia.

Por otra parte, la distribucién espacial del contenido de &H (Figura 5.15), indica que
los valores mas negativos corresponden al agua subterrdnea que limita con los
domos rioliticos de la caldera de la Primavera, asi como con los cerros y volcanes
establecidos en la zona en estudio; mientras que los valores menos negativos se
presentan en el agua subterrdnea contenida en la planicie de los valles. Asimismo,
es de notar a grosso modo una relacién de los valores mas negativos de deuterio y
de 10s ISkuorita Y 1Scarcita €N €l agua subterranea contenida en la porcién occidental del
valle de Toluquilla, situacion que no se presenta en el resto de la zona.

Figura 5.15. Contenido de deuterio en el agua del acuifero superior
de los valles de Atemajac y Toluquilla.
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5.2.8 Mezclas de agua.

Con la finalidad de verificar algunos de los procesos de mezcla en las aguas
subterrdneas del Grupo 1V, se llevd a efecto el estudio de la relacion entre el
contenido promedio de cloruros, utilizando la metodologia establecida en el subinciso
5.1.1 de este trabajo.

En este sentido, segun Custodio-Gimena y Llamas-Madurga (1983), se tendra que:

C=C,(1-x)+Cx

Caso 1. Mezcla de agua proveniente de las muestras 38 y 39 (Grupo III-C) y la
muestra 30 (Grupo V).

donde:
Variable Tipo de agua CI" (mg/l)
C : Muestra 30 34.04
Ci1 . Agua de lluvia 1.46
Cz . Promedio muestras 38 y 39 38.47

Sustituyendo en la ecuacion planteada los valores de cloruro, se tendra que el agua
de la muestra 30 presenta una mezcla con el agua de las muestras 38 y 39 del 88.03
por ciento.

34.04 = 1.46 (1 — x) + 38.47 x; donde x = 0.8803

Caso 2. Mezcla de agua proveniente de las muestras 40 y 41 (Grupo 1) y la muestra
24 (Grupo V).

donde:
Variable Tipo de agua CI" (mg/l)
C : Muestra 24 66.47
Ci1 . Agua de lluvia 1.46
Cz . Promedio muestras 40 y 41 79.61

Sustituyendo en la ecuacion planteada los valores de cloruro, se tendra que el agua
de la muestra 24 presenta una mezcla con el agua de las muestras 40 y 41 del 83.19
por ciento.

66.47 = 1.46 (1 — x) + 78.15 x; donde x = 0.8319
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6 FLUOR
6.1 Origen del Fluor.

6.1.1 Fluor en roca.

Diversos autores (Vincenzo de Michele, 1973; Hurlbut, Jr., 1980 y Flint, 1980) han
establecido que existen alrededor de 73 minerales (Tabla 6.1) que contienen
cantidades pequefias de fldor, los cuales, regularmente son del tipo de silicatos,
clinoanfiboles y halogenuros asociados generalmente a rocas igneas vy
metamorficas. La dureza del 65% de los minerales establecidos en la Tabla 6.1, es
<5, por lo que su resistencia a los procesos de meteorizacion seria de baja a media.

De acuerdo con su contenido de fldor los principales minerales susceptibles de
proporcionar este elemento al recurso hidrico son:

Sellaita (MgF »).

Mineral de la clase de los halogenuros que cristaliza en el sistema tetragonal en
cristales generalmente incoloros. Es poco frecuente y suele contener 60.98 por
ciento de flaor. Practicamente el 98% del agua del acuifero superior de los valles de
Atemajac y Toluquilla esta subsaturada en este mineral.

Criolita (Na 3 AlFg).

Mineral de la clase de los halogenuros que cristaliza en el sistema monoclinico y
cuyo contenido de flior es de 54.29 por ciento. Es incoloro o de color blanquecino y
tiene brillo vitreo. Es mena del aluminio. Generalmente asociadas a la criolita se
encuentran la siderita, galena, blenda y calcopirita; y con menos frecuencia cuarzo,
wolframita, fluorita, casiterita, molibdenita, arsenopirita y columbita (Hurlbut Jr.,
1980). Considerando 22 de las 47 muestras provenientes del acuifero superior de la
zona en estudio, el agua esta subsaturada en este mineral.

Fluorita (CaF ).

Mineral de la clase de los halogenuros que cristaliza en el sistema cubico. Es de
color muy variado: blanco, verde, amarillo, azul, rosa castafio, purpura o bien puede
ser incolora; tiene brillo vitreo (Hurlbut, Jr., 1980). Algunas variedades son
fluorescentes.

La fluorita es un mineral muy frecuente que forma filones a menudo junto a menas
metdlicas de plomo, zinc y plata. Comun en dolomitas y calizas y también como
mineral accesorio menor en diversas rocas igneas y pegmatitas. También se halla
asociada con minerales muy diversos, tales como: calcita, dolomita, yeso, celestina,
barita, cuarzo, galena, blenda, casiterita, topacio, turmalina y apatito (Hurlbut Jr.,
1980). Contiene 48.67 por ciento de fldor. Practicamente el 98% del agua del
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acuifero superior de los valles de Atemajac y Toluquilla est4 subsaturada en este
mineral.

Fluroapatito [Ca 5 (PO4)s F.

Mineral de la clase de los fosfatos que cristaliza en el sistema hexagonal y cuyo
contenido es de 3.80 por ciento de fltor.

Topacio [Al; F, Si Oy].

Silicato de la clase de los subnesosilicatos, que cristaliza en el sistema rombico. Su
dureza es 8 y su peso especifico oscila entre 3.6 y 3.8.

Tabla 6.1. Minerales que contienen fltor
(Vincenzo de Michele, 1973; Hurlbut, Jr., 1980 y Flint, 1980).

Nombre Férmula Clase S_ister_na ‘!‘? Dureza Pes9 . Observaciones
Cristalizacion Especifico
Actinolita [Caz (Mg, Fe)s ((OH, F) Sis O11)2] | Clinoanfibol 55-6| 3.1-3.3 [ Enrocas metamorficas.
Apatito [Cas F, Cl, OH (POq) 3) Fosfatos Hexagonal 5 3.15 - 3.2 | Conforma yacimientos.
Apofilita [K Caq F (Sis O10) 2 -8 H20] Filosilicato | Tetragonal 45-5| 23-24 | Enbasaltos.
Arfvedsonita | [Nazs Caos (Fe, Mg, Alls (OH, Flz | oy | 1somorfo 5-6 35 | Rocas volcanicas alcalinas.
Alos Sizs 0]

Avogadrita [(K,Cs) B F4] Fluoruros | Rémbico En estalactitas.
Bastnasita (Ce F COs) Carbonato | Hexagonal 4-45] 4.8-5.2 | Enrocas metamoérficas.
Beckelia [(()(f)a;] Ce, La, Nd)s (0, OH, F) (Si Silicato Hexagonal 5 4.1 En rocas igneas.
Biotita [(I;O;Mg, Fe, Mn) 5 OH(F)2 AlSis Mica 25.3| 28-32 En rocas igneas.
Canasita [(Na, K) s Cas (OH, F)s (Sito Oz5)] | Silicato Monoclinico En rocas igneas.

o [Nas Cass (Y, La)s (Zr, Th, Ces | o ) . I
Cariocerita Frz (BOs)s (Si04)r] Silicato Hexagonal 5-6 43 Mineral radioactivo.
Catoforita [(')\123)2] CaFes (Fe, Al) (OH, F)2 Al Si Clinoanfibol Poco frecuente.
Clinohumita | [Mg ¢ 80H, F)2 (SiO4) 4] Silicato Monoclinico 6-6.5] 3.1-3.2 [ Enrocas metamorficas.
Condroita [Mg 5 (OH, F)2 (Si O4)o] Silicato Monoclinico 6-65]| 31-32
Cordilita [Ba (Ce, La, Na)2 F2(COs) 3] Carbonato | Hexagonal 4.5 4.31 Poco frecuente.
Criolita [Nas Al Fg] Halogenuro | Monoclinico 2.5 295-3
Criolitionita [Nas Lis Alrz F1g] Fluoruro Cubico 25-3 2.77
Cuspidina [Ca4 (F, OH)2 Si2 O7] Silicato Monoclinico 6 2.91
Chukhrovita | [Cas Al YF13 (SO4) 10 H20] Halogenuro | Cubico 3 2.27 - 2.4 | Poco frecuente.

. [Nazs Caos (Mg, Fe, Al)s (OH, F)2 | . " A
Eckermanita Alys Sizs 022] Clinoanfibol | Isomorfo 5-6 3
Edenita [Na Caz Mgs (OH, F)2 Al Si7 O] | Clinoanfibol | Isomorfo En rocas metamdrficas.
Ferroactinolita | [Caz Fes ((OH F) Sis O11)2] Clinoanfibol | Isomorfo Poco frecuente
Fersamanita | [Nas Caq Tis (O, OH, F)s Si O4)5] | Silicato Monoclinico Poco frecuente.
Flogopita [K Mgs (F, OH)2 Al Sis O1o] Mica Monoclinico 25-3 2.86 En rocas metamdrficas.
Fluoborita [Mgs (F, OH); B O3] Borato Hexagonal 5 2.89
Fluorita [CaF2] Halogenuro | Cabico 4 318 Forma ﬁlongs a menudo con menas metalicas
de plomo, zinc y plata.

Gearksutita [Ca Al (OH) F4 3 H0] Halogenuro | Monoclinico 2 2.67 Procede de la alteracién de la criolita.
Glaucofana | [Na2 Mgs Alz ((OH, F) Sis O11)o] Clinoanfibol | Monoclinico 6 3-3.3 | Enrocas metamorficas.
Hastingsita g\f:g?;] Fes (Al, Fe) (OH, F): Al Clinoanfibol | Isomorfo En gabros.
Hectorita E(I-,I\Q%)hl)a (OH, F)2 Si's O Naoas | gyicaty Monoclinico Alteracion de zeolitas.
Herderita [Ca Be (PO, F) Fosfato Monoclinico 5 2.8-3
Hialotekita [(Pb, Ca, Ba) 4 Bsis O17 (F, OH)] | Silicato Rémbico 5-6 3.81
Humita [Mg 7 (OH, F)2 (Si O4) 3] Silicato Rombico 6-6.5] 3.1-3.2 [ Enrocas metamorficas y volcénicas.
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Tabla 6.1 Minerales que contienen fliior (continuacion).

Nombre Férmula Clase S.lstefna de Dureza Pesp Observaciones
Cristalizacion Especifico
Jarlita [Na Srz Al; 8F, OH)11] Halogenuro | Monoclinico 3-4 | 3.8-3.93 | Poco frecuente.
Johnstrupita EE:M%HF)? ALY, Ce, Ti, 2r) (Na, Ca)s (SiOx): Silicato Monoclinico 4 33 En rocas igneas.
Kaersutita [Caz (Na, K) (Mg, Fe)s Ti (O, OH, F)2 Al2 Sis Clinoanfibol | Isomorfo Ffe(_;uente en rocas igneas
022 basicas.
Lamprofilita [Nas Sr2 Tis (O, OH, F)2 Si O7) 2] Silicato Rémbico 2-3 3.46 En rocas igneas.
Lavenita [8na, Ca, Mn)s Zr (F, OH, O)2 Siz O] Silicato Monoclinico 6 3.5 En rocas volcanicas.
Leifita [Naz (F, OH, H20)1-2 (A, Si) Sis O12] Silicato Hexagonal 6 2.57 En pegmatitas.
Lepidolita [Kli2 Al (F, OH)2 Sis O10] Mica Monoclinico 25 2.8-2.9 | En pegmatitas.
Matlockita (PbFCl) Halogenuro | Tetragonal 2.5 7.2 Alteracion de la galena.
Melanocerita [Nas Cass (Y, La)s (Zr, Ce)s F12 (BOs3)s SiO4)12] | Silicato Hexagonal 5-6 4.13 En rocas igneas.
Microlita [(Na, Ca)2 (Ta, Ti)2 Os (O, OH, F)] Oxido Clbico 5-55 5 En filones pegmatiticos.
Mosandrita [(Ca, Na, Y)s (Ti, Zr, Ce) (F, OH, 0)2 Si2 O7] | Silicato Monoclinico 4 3 En sienitas.
Moscovita [Kal2(OH, F)2 Al Sis O1q] Silicato Monoclinico 2.5 | 2.76 - 2.88]| Enrocas igneas.
Nocerina [Mgs F3 BOs] Borato Hexagonal 2.94 - 2.96
Paragonita [Na Al2 (OH, F) 2 AlSi3 O1o] Mica Monoclinico 2 2.8-2.9 | Enesquistos.
Pargasita [Na Caz Mga (Al, Fe) (OH, F)2 Alz Sis Oz Clinoanfibol | Isomorfo
Pirocloro [(Na, Ca)2 (Nb, Ta, Ti)2 Os (O, OH, F)] Oxido Cubico 5 4-6
Prosopita [Ca Al (F, OH)s] Halogenuro | Monoclinico 4.5 2.89 Asociado a la fluorita.
Quiolita [Nas Als F14] Halogenuro | Tetragonal 3 35-4
Ralstonita [Naz (Al, Mg) (F, OH)s 3 2H.0] Halogenuro | Cubico 4.5 2.61 Asociado a fumarolas.
Richterita [Naz2 Ca (Mg, Fe, Mn, Al)s ((OH, F) Sis O11)2] | Clinoanfibol | Monoclinico 5-6 | 2.97 - 3.45] Poco frecuente.
Riebeckita [Naz Fes Fez2 (OH, F) Sia O11) 2] Clinoanfibol | Monoclinico 5 3.02 - 3.42| En rocas igneas.
Rinkita [(Na, Ca, Ce)s (Ti, Ce) (F, OH), O)2 Si01] Silicato Monoclinico 5 3.46 En rocas igneas.
Rosenbuschita [ [(Ca, Na)s Zr (Ti, Mn, Nb) (F, O)2 Si2 Or)2] Silicato Triclinico 5-6 3.3 Poco frecuente.
Rovlandita [(Y, Fe, Ce)s (F, OH) (SiOq) 2] Silicato En rocas igneas.
Romeita [Ca Sbz Os (O, OH, F)] Oxido Clbico 55-6| 5-55 [Poco frecuente.
Rosenbuschita [ [(Ca, Na) ¢ Zr (Ti, Mn, Nb) (F, O)2 Si2 Or) ] Silicato Triclinico 5-6 3.3 Poco frecuente.
Rovlandita [(Y, Fe, Ce)s (F, OH) (SiOq) 2] Silicato
Schrockingerita | [NaCa 3 UO2 (COs)s SO4 F 3 10 H20] Carbonato [ Rdmbico 2.5 2.51 Radiactivo y fluorescente.
Sellaita (Mg, F2) Halogenuro | Tetragonal 5-6 3.16 Poco frecuente.
Sinchisita [CaCeF (COs)o] Carbonato [ Monoclinico 4.5 39
Thomsenolita | [Na Ca Al Fe 3 H20] Halogenuro | Monoclinico 2 3 Asociado a la criolita.
Topacio [Al2 F2 Si O4] Silicato Rémbico 8 3.4-3.6 | Intrusion granitica.
Tremolita [Caz Mg 5 ((OH, F) Sis O11)2] Clinoanfibol | Isomorfo 55-6 2.9 Metamorficas.
Triplita [(Mn, Fe)2 F PO4] Fosfato Monoclinico 5 3.5-3.9 | Pegmatitas.
Tschermakita | [Ca2Mgs (Al, Fe)2 (OH, F)2 Al2Sis O2] Clinoanfibol | Isomorfo Metamérficas e igneas.
Villiaumita [NaF] Halogenuro | Cubico 2 2.79
Wagnerita [Mg 2 (PO4, F)] Fosfato Monoclinico 555 3-3.15
Weberita [Na2 MgAlF7] Halogenuro | Rémbico 35 2.96
Wohlerita [CazNaZr (F, OH, 0). Si2 O7] Silicato Monoclinico 5-6 3.44 En rocas igneas.
Zinwaldita [KLi Fe Al (F, OH)2 Al Si3 O10] Mica Monoclinico 25 2.9-3.1 | Enrocas igneas.
Zuiiita [Al12 AlO4 (OH, F)1g Cl Sis O1¢) Silicato Cubico 7 2.9 En rocas igneas.

De acuerdo con Reiman y Caritat (1998) el contenido de fldor en las rocas es como
se indica en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Concentraciones de fltior en las rocas.

Tipo de roca Fluor (mg/kg) Tipo de roca Fluor (mg/kg) |
Corteza continental superior 611 - 650 Arenisca 200
Ultramafica 20 Esquisto 700
Gabro, basalto 300 Caliza 300
Granito, graniodiorita 800 Carbon 50
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6.1.2 Fluoruro en agua.

Ademas de las caracteristicas establecidas en diferentes estudios (ver incisos 1.1y
1.3 de este trabajo), quimicamente, de acuerdo con Hem (1992), se sabe que los
fluoruros y los iones OH estdn cargados negativamente y casi tienen un tamafio
iGnico similar, por lo que durante las reacciones quimicas el fluoruro puede
facilmente reemplazar los iones OH en muchos minerales que conforman,
principalmente, a las rocas igneas.

El transporte y la transformacion de los fluoruros en el agua dependen del pH, la
dureza del agua, la temperatura y la presencia de materiales intercambiadores de
iones, como la arcilla. Los fluoruros se suelen transportar a través del ciclo
hidrolégico formando complejos con el aluminio.

La gran dispersién de este elemento explica su presencia en el agua subterranea y
parece que existe relacion entre el contenido de fluoruros en el agua y la naturaleza
de los terrenos atravesados. La solubilidad del fldor es limitada y al parecer
contribuye ligeramente a la alcalinidad del agua pues se hidroliza ligeramente
(reaccion entre compuesto y agua). El calcio limita la concentracion del fluoruro
(Hem, 1992).

De acuerdo con Reiman y Caritat (1998) el contenido de fluoruros en el agua es
como se indica en Tabla 6.3. No obstante, se han registrado niveles mas altos de
fluoruros en algunas aguas, cuyas rocas naturales tienen alto contenido de flaor.
También se han detectado con frecuencia un nivel alto de fluoruro en regiones con
actividad geotérmica o volcanica (p.e., 25-50 mg/l en fuentes termales y géiseres; y
hasta 2 800 mg/l en ciertos lagos del valle del Rift, en la region oriental de Africa).

Tabla 6.3. Contenido de fluoruros en el agua.

Fuente Fluor (mg/l)
Agua de lluvia <0.05
Rios <0.05-0.837
Agua subterrénea 0.33-9.18
Agua de mar 1.3

6.2 Valles de Atemajac y Toluquilla.

6.2.1 Fluor en la secuencia litoldgica.

El contenido de flior en las ocho muestras de roca que conforman parte de la
secuencia litologica de la zona en estudio fue sefialado en la Tabla 3.6; en ésta se
indica que la concentracion, en por ciento de peso, en las rocas igneas basicas varia
entre 0.126 y 0.415; mientras que en las rocas acidas es de 0.594 a 0.658. Ahora
bien, a través de un estudio de interaccion agua-roca a diferentes intervalos de
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tiempo (de dos al20 dias), se establece que el contenido de fluoruro en el agua
lixiviada procedente de las citadas ocho muestras, es como se muestra en la Figura
6.1.

Figura 6.1. Contenido de fluoruro, por tipo de roca y dias de lixiviacion.
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El analisis de los valores de la Figura 6.1 permite establecer que:

» La concentracion maxima de fluoruro en el agua lixiviada procedente de las
rocas volcanicas bésicas, varia entre 0.04 y 0.70 mg/l; mientras que los
contenidos maximos provenientes de las rocas acidas oscilan entre 0.26 y 2.47

mg/l.

= En las muestras provenientes de la andesita, obsidiana y riolita; se tiene que a
mayor tiempo de contacto, el contenido de fluoruros en el agua lixiviada se

incrementa.

» Los altos valores de solubilidad en las rocas igneas béasicas se suscitan en los
primeros 15 dias de lixiviacion (Figura 6.1); posteriormente, éste desciende o
se estabiliza, debido a la presencia de Ca?*, como se vera mas adelante.

Por otra parte, al determinar el contenido de 18 cationes en el agua lixiviada
proveniente de cada roca (Tabla 6.4), se tiene que, de manera general, la
concentracion de aluminio, cobre, manganeso y potasio en el agua lixiviada
procedente de las rocas volcanicas acidas es mayor, en relacion con la proveniente
de las rocas basicas. En tanto, los contenidos de calcio y azufre son mayores en
estas Ultimas, con respecto a las rocas acidas.
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Lo anterior, resulta logico, si se toma en cuenta la composicién quimica (Tablas 3.4 y
3.6) de la secuencia volcanica de la region en estudio.

Tabla 6.4. Caracterizacion quimica del agua de lixiviacion.

Parametros (mg/l)

Roca | Dias F: As Lit Al Ca? K* Na* Be* | Cd* Cr Co* | Cu* | Pb* | Mn* Se Ag* Zn? P S
- |2 ND [ 0.0126 | 0.0087 | 14.34 [ 98.44 | 37.49 [ 18.65 | 0.0025 | 0.0002 | 0.0088 | 0.0226 | 0.0239 | 0.0975 | 0.1060 | 0.0057 | 0.0150 | 1.5500 | 0.0895 | 699.25
S |7 ND [ 0.0284 | 0.0005 | 0.64 [ 109.10 | 55.08 | 45.32 | 0.0042 | 0.0004 | 0.0025 | 0.0235 | 0.0704 | 0.1000 | 0.0004 | 0.0085 | 0.0145 [ 0.0186 | 0.1000 | 2965.43
E 15 NMFV | NMFV | NMFV [ NMFV | NMFV | NMFV | NMFV | NMFV | NMFV | NMFV [ NMFV | NMFV | NMFV [ NMFV | NMFV | NMFV | NMFV | NMFV [ NMFV
(E' 30 0.040 | 0.0073 [ 0.0004 | 0.30 | 20.05 [ 24.96 | 16.77 | 0.0042 | 0.0002 [ 0.0029 | 0.0228 | 0.0160 | 0.0585 | 0.0155 | 0.0144 | 1.4400 | 0.0143 [ 0.1400 | 144.92
2 60 ND [ 0.0383 | 0.0006 | 1.36 [ 70.33 | 35.27 [ 42.69 | 0.0040 | 0.0004 | 0.0009 | 0.0229 | 0.0460 | 0.0781 | 0.0052 | 0.0101 | 0.0141 [ 0.0146 | 0.1500 | 1868.32

120 ND | 0.0188 | 0.0038 | 7.22 8.34 | 41.39 [ 7.04 | 0.0033 | 0.0002 | 0.0081 { 0.0217 | 0.0735 | 0.0872 | 0.0341 [ 0.0124 | 0.0144 | 0.0032 | 0.2000 | 3349.43

2 0.033 | 0.0079 | 0.0000 [ 0.31 373 | 111 [ 0.28 |0.0040 [ 0.0002 | 0.0037 | 0.0232 | 0.0019 | 0.0192 | 0.0042 { 0.0092 | 0.0144 | 0.0169 | 0.0232 | 67.17
7 0.069 | 0.0275 [ 0.0008 | 0.29 | 855 [ 1.99 | 2.89 |0.0042 | 0.0006 [ 0.0030 | 0.0238 | 0.0115 | 0.0380 | 0.0164 | 0.0120 | 0.0140 | 0.0172 [ 0.0980 | 298.95
15 0.230 | 0.0074 [ 0.0044 | 6.82 | 13.59 [ 4.52 | 16.43 | 0.0042 | 0.0002 [ 0.0036 | 0.0213 | 0.0685 | 0.0504 | 0.0449 | 0.0017 | 0.0141 | 0.0022 [ 0.0278 | 405.86
30 0.130 ] 0.0090 [ 0.0034 | 2.25 | 9.41 [ 3.22 | 12.31 | 0.0041 | 0.0008 [ 0.0024 | 0.0227 | 0.0635 | 0.0412 | 0.0643 | 0.0070 | 0.0143 | 0.0066 [ 0.1300 | 338.44
60 ND [ 0.0130 | 0.0091 | 2.00 | 33.80 | 5.69 [ 24.28 | 0.0042 | 0.0000 | 0.0016 | 0.0204 | 0.0447 | 0.0606 | 0.5300 | 0.0059 | 0.0145 | 0.0129 | 0.1100 | 425.84
120 ND [ 0.0095 ] 0.0059 | 0.34 [ 19.53 | 3.85 [ 15.59 | 0.0042 | 0.0008 | 0.0031 | 0.0228 | 0.0196 | 0.0628 | 0.2700 | 0.0026 | 0.0147 | 0.0082 | 0.0865 | 430.15

Basalto

2 0.120 |0.0016 ) 0.0003 | 0.43 [ 16.54 | 3.10 | 13.26 | 0.0042 | 0.0000 | 0.0020 { 0.0233 | 0.0026 | 0.0386 | 0.0047 { 0.0020 | 0.0139 | 0.0199 | 0.0588 [ 31.31
7 ND |0.0119 ] 0.0005 | 045 | 17.82 | 3.58 | 13.99 | 0.0041 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0234 | 0.0027 | 0.0422 | 0.0022 | 0.0114 | 0.0142 | 0.0202 | 0.0454 | 53.50
15 0.530 [0.0174]0.0011 | 040 | 17.57 [ 5.02 | 28.47 | 0.0041 | 0.0002 | 0.0081 | 0.0223 | 0.0057 | 0.0393 | 0.0014 | 0.0052 | 0.0137 | 0.0205 | 0.1000 | 141.95
30 NMFV_[ NMFV_| NMFV | NMFV_ | NMFV_[ NMFV | NMFV | NMFV_| NMFV | NMFV | NMFV_[ NMFV | NMFV | NMFV_ | NMFV_[ NMFV | NMFV_| NMFV | NMFV
60 0.050 [0.0164 |0.0003 | 1.63 | 14.08 [ 3.13 | 14.14 | 0.0040 [ 0.0003 { 0.0148 ] 0.0233 | 0.0007 | 0.0424 | 0.0116 | 0.0115 | 0.0141 | 0.0198 | 0.0444 | 38.31
120 ND | 0.0047 | 0.0006 [ 1.45 | 13.60 | 3.17 | 14.23 | 0.0040 [ 0.0001 { 0.0245 | 0.0235 | 0.0003 [ 0.0362 | 0.0053 | 0.0100 | 0.0141 | 0.0151 | 0.0544 | 70.87

Basalto
andesitico

2 NMpCI | 0.0121 ] 0.0866 | 0.26 | 136.20 | 11.41 | 33.40 | 0.0041 | 0.0011 ] 0.0043 | 0.0202 | 0.4100 | 0.1100 | 0.3100 | 0.0332 | 0.0151 [ 0.0154 | 0.6100 | 4352.15
7 NMpCI | 0.0103 | 0.0967 | 0.23 | 172.66 | 12.22 | 35.47 | 0.0043 | 0.0004 | 0.0036 | 0.0203 | 0.2900 | 0.1100 | 0.0115 | 0.0374 | 0.0145 [ 0.0209 | 0.4800 | 8138.01
15 | NMpClI | 0.0097 | 0.0995 | 0.64 | 172.86 | 12.96 | 39.37 | 0.0041 | 0.0001 | 0.0050 | 0.0206 | 0.1300 | 0.1300 [ 0.0084 | 0.0330 | 0.0146 [ 0.0175 | 0.2500 | 9574.09
0.0146 | 0.0788 | 0.21 [ 132.13 ] 10.50 | 31.28 | 0.0042 | 0.0002 | 0.0044 | 0.0215 | 0.1700 | 0.1200 | 0.0039 | 0.0243 | 0.0138 [ 0.0147 | 0.3100 | 9087.82
60 | NMpCl | 0.0240  0.1600 | 0.25 | 258.59 | 9.81 | 43.85 | 0.0041 | 0.0000 [ 0.0051 | 0.0150 | 0.2500 | 0.1300 | 1.3700 [ 0.0365 | 0.0148 | 0.0102 [ 0.3900 | 9165.01
120 | NMpCl | 0.0219 ] 0.1400 | 0.24 | 164.95| 6.51 | 26.70 | 0.0041 | 0.0010 | 0.0037 | 0.0186 | 0.0894 | 0.1400 | 1.2600 | 0.0368 | 0.0143 [ 0.0071 | 0.0397 | 7477.34

Diorita
w
o
=
=
=l
e}

2 0.500 [ 0.0101]0.0569 | 3.69 4.04 | 16.58 | 24.31 | 0.0040 | 0.0002 | 0.0010 { 0.0227 | 0.1000 | 0.0269 | 0.2600 | 0.0119 | 0.0441 | 0.0023 | 0.1500 | 285.69
7 0.700 |0.0241)0.1000 | 23.91 [ 6.20 | 18.26 | 27.81 | 0.0034 | 0.0006 | 0.0042 | 0.0188 | 0.1400 | 0.0593 | 0.5300 | 0.0017 | 0.0139 | 0.0600 | 0.1900 | 458.60
15 ND |0.0212 ] 0.0953 | 14.64 [ 5.39 | 20.10 | 34.11 | 0.0036 | 0.0001 | 0.0035 | 0.0207 | 0.1100 | 0.0599 | 0.3400 | 0.0029 | 0.0140 | 0.0333 [ 0.1700 | 635.57
30 0.520 | 0.0109 ] 0.1200 | 30.65 [ 6.01 | 17.54 | 29.56 | 0.0030 | 0.0005 | 0.0072 { 0.0181 | 0.1800 | 0.0665 | 0.5500 | 0.0050 | 0.0141 | 0.0815 [ 0.3100 [ 632.40
60 0.250 | 0.0084 | 0.1700 | 66.20 | 5.05 [ 17.10 | 29.63 | 0.0021 | 0.0007 | 0.0175 | 0.0138 | 0.2900 | 0.0777 | 0.9300 | 0.0116 | 0.0140 | 0.1700 | 0.4300 | 399.17
120 [ NMFV | NMFV | NMFV | NMFV | NMFV [ NMFV | NMFV | NMFV [ NMFV [ NMFV | NMFV | NMFV | NMFV [ NMFV [ NMFV | NMFV | NMFV | NMFV [ NMFV

Brecha
volcanica

2 0.260 |0.0128 | 0.0190 | 25.28 [ 0.34 | 425 | 9.39 |0.0019 | 0.0004 | 0.0120 { 0.0220 | 0.8300 | 0.0399 | 0.2500 { 0.0102 | 0.0145 | 0.3400 | 1.2800 { 13.33
7 0.670 [ 0.0099 | 0.0001 | 0.43 0.27 | 0.00 | 5.93 | 0.0039 | 0.0001 | 0.0028 { 0.0241 | 0.0014 | 0.0116 | 0.0057 | 0.0028 | 0.0134 | 0.0216 | 0.1600 | 5.06
15 0.700 |0.0121)0.0373 | 46.94 [ 1.06 | 9.09 | 16.61 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0206 { 0.0228 | 0.4900 | 0.0610 | 0.5200 { 0.0016 | 0.0141 ] 0.2700 | 0.7000 { 20.38
0.0262 | 0.0632 | 77.58 | 1.52 | 17.55 | 20.17 | 0.0032 | 0.0007 | 0.0347 | 0.0217 | 0.8600 | 0.0883 | 0.8300 | 0.0063 | 0.0138 | 0.4500 | 1.1700 | 28.75
60 ND | 0.0191 ] 0.1600 | 182.06 [ 3.24 | 36.71 | 38.49 | 0.0112 | 0.0008 | 0.0876 | 0.0185 | 2.4000 | 0.1800 | 2.0700 | 0.0046 | 0.0139 | 1.1400 | 3.0300 | 30.21
120 [ NMFV | NMFV | NMFV | NMFV | NMFV [ NMFV | NMFV | NMFV [ NMFV | NMFV | NMFV | NMFV_ [ NMFV [ NMFV | NMFV | NMFV | NMFV [ NMFV [ NMFV

Andesita
w
o
=
o

2 0.730 |0.0045)0.0290 | 10.22 | 0.29 | 565 | 14.97 | 0.0027 | 0.0002 | 0.0410 | 0.0236 | 0.1100 | 0.0374 | 0.0503 | 0.0041 | 0.0141 ] 0.0344 | 0.2200 { 9.29
7 0.940 [0.0032 | 0.0862 | 48.09 | 0.94 [ 23.03 | 29.77 | 0.0028 [ 0.0007 { 0.0873 | 0.0252 | 0.1200 | 0.1100 | 0.2300 { 0.0145 | 0.0139 | 0.1000 | 0.2800 | 21.24

©

§ 15 0.860 | 0.0143 [ 0.0721 | 26.75 | 0.89 [ 16.00 | 30.92 | 0.0006 | 0.0008 [ 0.0554 | 0.0236 | 0.0782 | 0.0691 | 0.1400 | 0.0028 | 0.0141 | 0.0483 [ 0.1800 | 11.44

2 |30 0.380 | 0.0068 [ 0.0721 | 7.74 | 0.28 [ 4.51 | 27.17 | 0.0031 | 0.0005 [ 0.0169 | 0.0234 | 0.0557 | 0.0388 | 0.0412 | 0.0026 | 0.0144 | 0.0112 [ 0.1800 | 17.96

© T60 0.640 | 0.0261 [ 0.1700 | 78.73 | 2.30 [ 49.08 | 65.37 | 0.0056 | 0.0004 [ 0.1500 | 0.0246 | 0.2500 | 0.1400 | 0.4800 | 0.0042 | 0.0140 | 0.1800 [ 0.4300 | 22.14
120 | NMFV [ NMFV_ | NMFV_| NMFV [ NMFV | NMFV [ NMFV | NMFV [ NMFV | NMFV | NMFV [ NMFV | NMFV | NMFV | NMFV | NMFV [ NMFV | NMFV | NMFV
2 0.960 | 0.0189 [ 0.0297 | 29.89 | 1.11 [ 10.51 | 11.83 | 0.0015 | 0.0003 [ 0.0068 | 0.0183 | 0.1400 | 0.0584 | 0.0835 | 0.0083 | 0.0132 | 0.1900 [ 0.1100 | 130.03
7 NMFV | NMFV | NMFV [ NMFV | NMFV | NMFV | NMFV [ NMFV | NMFV | NMFV [ NMFV | NMFV | NMFV [ NMFV | NMFV | NMFV | NMFV | NMFV [ NMFV

£ |15 1.940 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

2 [30 2.010 |0.0454 ] 0.1200 | 93.21 [ 10.77 | 32.79 | 32.05 | 0.0050 | 0.0005 | 0.0245 | 0.0080 | 0.3200 | 0.1100 | 0.3000 | 0.0036 | 0.0105 | 0.4700 [ 0.5600 [ 390.24

60 2470 | 0.0057 [ 0.0460 | 29.51 | 1.67 [ 12.72 | 16.59 | 0.0004 | 0.0000 [ 0.0073 | 0.0150 | 0.1300 | 0.0618 | 0.1400 | 0.0044 | 0.0126 | 0.2600 [ 0.1200 | 235.29
120 | NMFV [ NMFV | NMFV | NMFV | NMFV | NMFV [ NMFV | NMFV [ NMFV | NMFV | NMFV [ NMFV | NMFV | NMFV | NMFV | NMFV [ NMFV | NMFV | NMFV

Notas: ND: No Determinado por falta de volumen de muestra. MMpCl: No Medida por elevado contenido de Cloruros. NMpC: No Medida por el Color
adquirido por la muestra durante el proceso de lixiviacion. NMFV: No medida por falta de volumen.

Un analisis de la interdependencia, a través de coeficientes de correlacion, entre los
contenidos de fluoruros y los 18 cationes determinados en las aguas lixiviadas de las
ocho muestras de roca (Tabla 6.5), permite determinar que los dos cationes que
muestran una correlacion positiva en todas las muestras de agua, son el calcio
(Figura 6.2) y el potasio (Figura 6.3).
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Tabla 6.5. Coeficiente de correlacion entre los fluoruros

y los 18 cationes adicionales.

Muestra de agua lixiviada proveniente de
Parametros Pumicita | Basalto Basa’lt.o Diorita Bre’c h_a Andesita | Obsidiana | Riolita
andesitico (?) volcénica
Ag* ND -0.36 -0.93 ND 0.02 -0.74 -0.85 -0.42
Al3* ND 0.97 -0.63 ND -0.71 0.02 0.28 0.21
As ND -0.38 0.43 ND 0.83 -0.64 -0.14 -0.11
Be2+ ND 0.39 0.17 ND 0.71 -0.05 -0.41 -0.02
Ca2 ND 0.94 0.81 ND 047 0.48 0.14 0.27
Cadz2+ ND -0.20 -0.17 ND -0.18 -0.98 0.47 -0.39
Co2 ND -0.92 -0.99 ND 0.60 0.75 0.53 -0.51
Cr ND 0.01 -0.16 ND -0.80 0.04 0.29 0.24
Cu2* ND 0.90 0.97 ND -0.78 -0.77 0.09 0.17
K+ ND 0.99 0.99 ND 0.63 0.10 0.18 0.31
Lit ND 0.95 0.99 ND -0.64 0.05 -0.10 0.38
Mn2z* ND 0.71 -0.83 ND -0.64 0.09 0.18 0.46
Na* ND 0.96 0.98 ND -0.30 0.26 -0.11 043
P ND -0.10 0.99 ND -0.79 -0.85 0.07 0.24
Pb ND 0.89 -0.47 ND -0.37 -0.02 0.35 0.28
S ND 0.84 0.98 ND 0.22 0.02 -0.14 0.59
Set ND -0.90 -0.32 ND -0.80 -1.00 0.61 -0.90
Zn2 ND -0.95 1.00 ND -0.69 -0.62 0.25 0.45

ND: No determinado por falta de medicién del contenido de fluoruro en la muestra.

Figura 6.2. Correlaciones F- vs Ca?*
en el agua lixiviada.
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Figura 6.3. Correlaciones F- vs K*
en el agua lixiviada.
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El contenido de Ca?* y K" estaria relacionado con la disolucién incongruente de la
anortita y la ortoclasa, respectivamente. Este proceso podria ser descrito, de acuerdo

con Faure (1998), como sigue:
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Anortita:  CaAlLSIQ, +2CQ, +3H,0 - Al,S,0,(0H), +Ca* +2HCQ

Ortoclasa: 3KAIS,0,+H"* - KAl (Al,9,)0,(OH), +690, +2K*

La disolucién incongruente de la ortoclasa implicaria la formacion de un filosilicato
(illita), silice (en forma de cuarzo o de gel, que puede ser arrastrado por el agua), y
iones potasio, que se lixivian con el agua. Ahora bien, cuando el medio es muy rico
en H”, se producira también la hidrélisis de la illita:

KAl (Al,S,)0,(OH), +2H* - 3A1,S5,0,(0H), +2K*

Otros aspectos de interés que sobresalen en el analisis de la interdependencia entre
los contenidos de fluoruros y las concentraciones de los 18 cationes determinados en
las aguas lixiviadas en cada roca, son:

En la obsidiana y en la riolita, a pesar de que existe un mayor nimero de
cationes que se correlacionan con el contenido de fluoruros, los rangos de esta
interdependencia son bajos.

La brecha volcanica muestra el menor nimero de cationes que se correlacionan
con el contenido de fluoruros. Le sigue la andesita y posteriormente el basalto
andesitico.

El coeficiente de correlacién determinado con Ca?*, Cu®*, K*, Li*, Na'y S es
mayor en las rocas basicas, en relacién con las rocas acidas; en vista de la
composicion quimica de las primeras (Tabla 3.6).

La correlacién existente entre los fluoruros y los metales duros (Li*, Na*, K7,
Be**, Ca®*, Mg®, Sr** Al**, Fe®" y Cr®") es debido a que forman complejos cuya
estabilidad estard en funcion de la siguiente secuencia F > Cl > Br > I. Por
ejemplo, el Fe** formara un complejo estable con el i6n duro F (FeF*"), el cual
es alrededor de cuatro ordenes de magnitud mas estable que el complejo
formado con el ion I'.

En las rocas 4cidas existe una correlacion negativa en Ag*, As y Be*"; en tanto,
en las rocas bésicas se tiene en Cd*" y Co*". Lo anterior es debido a que los
metales blandos (Cu*, Ag®, Au®, Au®*, Hg**, Cd** y Sn?"), se asociaran con los
haluros en una secuencia de estabilidad opuesta a la de los metales duros,
F < Cl < Br < I, donde la interaccion méas estable es con el donante polarizable
blando I'.
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6.2.2 Fluoruro en el agua subterranea.
Mecanismos de liberacion de fluoruro dentro del acuifero.

Con base en las caracteristicas geoldgicas, hidrogeolégicas e hidrogeoquimicas de
de la region, se cuenta con dos explicaciones en relacion con la liberacion de
fluoruros dentro del acuifero superior establecido en los valles de Atemajac y
Toluquilla: la meteorizacion quimica de las rocas, a través de la asociacion entre la
disoluciéon ®' y una serie de reacciones quimicas, tales como la hidrdlisis ®?
oxidaciéon °3

e hidratacién °“, principalmente y la existencia de un efecto
hidrotermal ®* relacionado a un flujo regional vertical ascendente .
El primer mecanismo esté relacionado con la alteracién de las rocas igneas que
conforman la secuencia litolégica de la porcion occidental de la region,
principalmente, las de tipo &cido como la obsidiana, riolita y andesita.

Durante el proceso de disolucidn se lleva a cabo la disociacion de las moléculas en
iones debido al agua que actiua como agente disolvente; no obstante, este proceso
no implica ninguna transformacioén en la composicion quimica del material disuelto;
sin embargo, una vez disueltos los materiales se precipitan al desaparecer el agente
disolvente.

El principal proceso quimico de la alteracion que se presenta es la hidrolisis, en ésta
se llevan a cabo los siguientes aspectos: 1) la rotura de la estructura del mineral,
debido a su pequefio tamarfio y a su gran movilidad, los iones H* se introducen con
facilidad en las redes cristalinas, lo que produce la pérdida de su neutralidad
eléctrica; para recuperarla, el cristal silicatado tiende a expulsar a los cationes, cuya
carga es también positiva; como consecuencia, la estructura cristalina colapsa, y se
liberan también los aniones, como el caso de los fluoruros. 2) Lavado o lixiviado de
una parte de los iones liberados, que son transportados por las aguas fuera de la
roca meteorizada. 3) Neoformacién de otros minerales, por la unién de los iones que
dan como resultado compuestos insolubles. Durante la interaccién agua-roca, el H”
gue se intercambia, proviene de la disociacién del acido carbdnico que se forma
durante el proceso natural de recarga del agua subterrdnea. De este modo el
bicarbonato esta en relacion directa con el consumo de iones hidrégeno durante el
intercambio de cationes, reaccion que incrementa el pH.

6.1) La disolucién es un proceso fisico que consiste en la disociacion de las moléculas en iones gracias a un agente disolvente, en nuestro
caso el agua. Este proceso no implica ninguna transformacién en la composicion quimica del material disuelto. Una vez disueltos los
materiales se precipitan al desaparecer el agente disolvente. Frecuentemente esta precipitacién se hace en el mismo lugar de la
disolucion.

6.2) La hidrolisis es un proceso quimico que consiste en el desdoblamiento de una molécula en presencia del agua (concretamente los
iones H*, que hacen que el agua se comporte como un &cido débil). La consecuencia es la destruccién de los edificios cristalinos, dando
lugar a la progresiva separacion y lavado de la silice, la mica, los feldespatos y cualquier otro elemento que componga la roca. Como
consecuencia se forman minerales arcillosos y residuos metélicos arenosos.

6.3) Reaccion a través de la cual un elemento pierde un electrén e incrementa en un protén su valencia positiva, es importante en
minerales en los cuales existan elementos que pueden oxidarse, como es el Fe, Mn, S.

6.4) Proceso por el cual las moléculas de agua pueden ser adicionadas o removidas de un mineral, con la consiguiente formacién de otro.
6.5) Hidrotermalismo es el conjunto de efectos producidos por el agua a una temperatura mayor que la ambiental (Pantoja-Alor y Gdmez-
Caballero, 2004).
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El citado proceso se puede ejemplificar a través de la disolucion de la albita, la cual,
como se observa en la siguiente reaccion, libera el HCOs y el Na*, consume CO,
(aq), decrece la Pcoy € incrementa el pH.

2NaAISO, + 2CO, +3H,0 — Al,S,0,(0OH), +2Na’ +2HCQ, +4S 0,

Adicionalmente al proceso de disolucion de los principales minerales normativos que
constituyen a las rocas de la zona en estudio (cuarzo y plagioclasas, ver Tabla 3.7),
el contenido de Na’ en el agua subterranea se incrementara debido a un proceso de
intercambio i6nico (Figura 5.12) lo que motiva que decrezca la concentracion de
Ca?*, la cual es removida de la disolucién de la calcita, como se muestra a
continuacion:

CaCO, +CO, +H,0+ Na, — 2Na+2HCO, +Ca

Paralelamente, resultado de la disolucion de la fluorita presente en la secuencia
litologica de la zona en estudio, se tendra la presencia de fluoruro en el agua, como
se sefiala a continuacion:

CaF, =Ca® +2F"~

El efecto de las reacciones arriba establecidas podria ser un decremento en la
concentracion de Ca”** y un incremento en el contenido de HCO3, Na* y F. Al
respecto, en la Figura 6.4 se observa que la relacién entre el contenido de HCO3" y
Ca“* es de alrededor de 10:1 y que los mayores valores se presentan en el agua de
los Grupos | y llIB. El primero relacionado con un flujo vertical ascendente y una
concentracion de fluoruro > 2.4 mg/l; el segundo, corresponde a un flujo local y un
contenido de fluoruro < 1.0 mg/l.

Por otra parte, al presentar una facie predominante Na-HCO3; el agua del acuifero
superior de los valles de Tesistan y Toluquilla, de acuerdo con Mclvor (1990; en:
Saxena y Ahmed, 2001), se acelerard el desgaste de la roca incrementando la
disolucion de CaF; y liberando los fluoruros en el agua a través del tiempo, como se
muestra en las siguientes reacciones; en éstas, la concentracion de las especies
iGnicas disueltas y el pH del agua juegan un papel importante.

CaF, + Na,HCO,=CaCO,+2F +2Na" +H~

CaF, + 2NaHCQ, = CaCO, + 2F + 2Na’ + H,0+ CO,
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Figura 6.4. Relacion entre HCO3- vs Ca?* en el agua del acuifero superior
de los valles Atemajac y Toluquilla.
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El segundo mecanismo de liberacion de fluoruros dentro del acuifero superior de los
valles de Atemajac y Toluquilla, esta relacionado con la recarga a través de un flujo
regional vertical ascendente que origina la presencia de agua termal en la zona
localizada entre los poblados de Santa Anita y Toluquilla (descrita en el subinciso
2.4.2), asi como por la disolucién de las plagioclasas célcicas y el fltor contenido en
las rocas basicas situadas en la region.

Los andlisis quimicos de las aguas termales (Grupo I) revelan que éstas poseen una
gran cantidad de sales (ver Tabla 5.4), las cuales han sido disueltas por el agua en
su paso a través de la secuencia litoldgica; asimismo, el agua subterranea al
calentarse servird como medio para el transporte del calor de profundidades someras
a la superficie.

Al aumentar su temperatura, el agua incrementara su capacidad de disolver algunos
minerales como el cuarzo, K-feldespato, K-mica y halloysita, los cuales estan
sobresaturados en el acuifero en estudio (Tabla 5.6); al mismo tiempo que disuelve
menos algunos minerales como la calcita (Tabla 5.5). No obstante, la
sobresaturacion de calcita en la muestra 41 (Grupo 1) y su contenido de fluoruro de
2.4 mg/l, sugiere que los minerales ricos en calcita (CaCOs3) de las rocas igneas
basicas ahi ubicadas podria estar favoreciendo la disociacion del fluoruro de los
minerales que los contienen, como por ejemplo:
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CaCO, +H * +2F~ =CaF, + HCO,~
CaF, =Ca® +2F"~

Es evidente que si el pH fuera constante, la actividad del fluoruro seria directamente
proporcional al HCO3. Sin embargo, ello no se refleja en la mayor parte del agua
establecida en el acuifero en estudio, al relacionar el contenido de HCO3; vs F
(Figura 6.5).

Figura 6.5. Relacion entre HCOs3- vs F- en el agua del acuifero superior
de los valles Atemajac y Toluquilla.
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Ciertamente en el segundo mecanismo de liberacion de fluoruro en el agua del
acuifero superior de los valles de Atemajac y Toluquilla, juega un papel importante la
temperatura del recurso hidrico subterraneo de los Grupos | y Il (Figura 6.6); en el
agua del Grupo Il (A, By C) el aporte de fluoruro estd en funcién del contenido de
fluorita de las rocas igneas acidas, mas que de la temperatura.

En el caso del agua del Grupo 1V, el contenido de fluoruro en ellas estara definido por
el porcentaje de mezcla de las aguas provenientes del Grupo |y lIl.
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Figura 6.6. Relacion entre la Temperatura vs F- en el agua subterranea
de los valles Atemajac y Toluquilla.
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Procesos naturales que controlan la ocurrencia del fluoruro en el acuifero.

La ocurrencia de fluoruro en el acuifero superior contenido en los valles de Atemajac
y Toluquilla, de acuerdo con los mecanismos de liberacion citados, seria:

Caso 1. Meteorizacion quimica de las rocas igneas &cidas, infiltracidn-recarga y
transporte de agua fria a través de un flujo local.

El fluoruro liberado en este primer mecanismo, una vez incorporado al sistema de
flujo del acuifero, primeramente es transportado por el propio movimiento del agua,
en la direccion general del flujo y a una velocidad igual a la del agua subterranea. Sin
embargo, a causa de las tortuosidades del terreno, los fluoruros tenderan a
separarse de la trayectoria ideal del agua y a moverse con diferente velocidad,
originandose una dispersion mecéanica o hidraulica.

Una evidencia de lo anteriormente sefialado seria considerar la trayectoria del flujo

relacionada con las muestras 39 y 38 (Grupo IlI-C) y la muestra 30 (Grupo IV) y la
concentracion de F. Ciertamente, esta Ultima, presenta una mezcla con el agua
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proveniente de las primeras del 88.03 por ciento; el contenido de fluoruro varia de
7.59 mg/l, en la muestra 39, 4.96 mg/l en la muestra 38 a 4.52 mg/l en la muestra 30.

Caso 2. Meteorizacion quimica de las rocas igneas bésicas, infiltracion-recarga y
transporte de agua térmica a través de un flujo vertical ascendente.

En el segundo mecanismo de liberacion de fluoruros, primeramente, el transporte de
estos compuestos se realizard mediante la difusion; en ésta, no se produce
movimiento de solutos a través del movimiento del agua. EI movimiento es debido
s6lo a la existencia de un gradiente de concentracién, no hidraulico. Su efecto es la
tendencia a la igualacién de concentracion en cualquier parte del sistema.
Posteriormente, el movimiento del fluoruro se llevara a cabo a través de una
combinacion de la dispersion hidraulica y la difusion molecular, denominada
dispersion hidrodinamica.

Lo anterior podria evidenciarse si se considera la mezcla de agua proveniente de las
muestras 40 y 41 (Grupo I) y la muestra 24 (Grupo V), en la que esta ultima presenta
una mezcla del 83.19 por ciento con el agua de las primeras y en donde el contenido
de fluoruro varia de 2.84 a 1.80 mg/l.

Procesos que afectan la movilizacién y el transporte de fluoruros en el acuifero.

Caso 1. Meteorizacion quimica de las rocas igneas &cidas, infiltracion-recarga y
transporte de agua fria a través de un flujo local.

En este primer mecanismo, de acuerdo con los valores sefalados en Tabla 5.4 se
observa un incremento en el contenido de fluoruro en relacion con el pH alcalino
mostrado por el agua del Grupo IlI-C (muestras 38 y 39) y Grupo IV (muestra 30).
Asimismo, es de notar una relacion inversamente proporcional entre la dureza del
agua y el contenido de fluoruro en la mayor parte del agua del Grupo Il A.

Caso 2. Meteorizacion quimica de las rocas igneas bdasicas, infiltracion-recarga y
transporte de agua térmica a través de un flujo vertical ascendente.

En el segundo mecanismo, el transporte y la transformacion de los fluoruros,
principalmente, en el agua del Grupo | (muestras 40 y 41) dependen principalmente
de la dureza del agua, la temperatura y la presencia de materiales intercambiadores
de iones.

Ambos Casos.

De acuerdo con Hem (1992), la afinidad del F por el Ca?* (elemento muy difundido)
hacen que estos se unan para formar el fluoruro de calcio; sin embargo, se precipita
el CaF; si el agua continta disolviendo sales calcicas o al efectuarse un cambio de
bases; por lo que la tendencia es que el contenido de F en el agua subterranea se
incrementa cuando decrece el contenido de Ca?*, como se presenta en la mayor
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parte del agua de los Grupos I, lll (Ay C) y IV establecidos en el acuifero de la zona
en estudio (Figura 6.7).

Figura 6.7. Relacion entre F- vs Ca?* en el agua del acuifero superior
de los valles Atemajac y Toluquilla.
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Fetter (1993) sugiere que las concentraciones y actividades de Ca®** y F” en un agua
se presentarian como se muestra en la Tabla 6.6.

Tabla 6.6. Equilibrio del fluoruro en funcién de la actividad del calcio.

Calcio Fluoruro
Actividad Concentracion Actividad Concentracion
(mol) (mgll) (mol) (mgll)
2x102 800 4048 x 10 5 0.85
10 2 400 6.31x10- 1.20
5x103 200 8.92x10-5 1.70
103 40 2.00 x 10 4 3.79
5x10+4 20 2.82x 104 5.36
104 4 6.31x10 11.99

Por otra parte, Shen et al.(1989) al realizar estudios sobre la solubilidad de la fluorita
y la calcita en laboratorio, demostraron que: i) el contenido de F en el agua
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subterrdnea generalmente es bajo en un ambiente acido, cambia en una situacion
neutral y es grande en un ambiente alcalino; ii) una situacion alcalina es favorable
para la solucion de los silicatos de fluoruro, pero no para la solucion de la fluorita; iii)
las caracteristicas de solubilidad de la fluorita varian al cambiar el contenido de CO,
y la concentracién de Ca®', en un sistema acuoso con temperatura y presion
atmosférica normales, como se muestra en la Figura 6.8, y iv) al considerar la
solucion de la fluorita en un agua que contiene CO, en solucion (CaF,-CO,-H,0),
demostraron que la habilidad del enriquecimiento del flior en solucién en un sistema
cerrado es pequefia en comparacion con un sistema abierto (Figura 6.9); ademas de
gue el contenido de CO; en solucion en un agua podria producir un cierto efecto en
el transporte del fltor.

Figura 6.8. Solubilidad de la fluorita y la calcita en agua pura
a presion y temperatura atmosférica normales.
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Fuente: Shen et al.(1989).

Figura 6.9. Solubilidad de la fluorita en un sistema abierto y en un cerrado.
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a) Solubilidad de la Fluorita en un sistema abierto en funcién del pH. PCO de abcde, es 407
107, 10%%, 107 , 1 atm.

b) Solubilidad de |la Fluorita en un sistema cerrado con varias condiciones iniciales de C. Ab,cd.e
es 10,107, 10* , 107 ,107'H

Fuente: Shen et al.(1989).
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Contenido y distribucion espacial.

Tomando como base el contenido del agua proveniente de 41 pozos y 6 manantiales
(Tabla 5.4) se tiene, estadisticamente, un valor minimo de F de 0.33 mg/l; maximo
de 7.59 mg/l; promedio de 1.68 mg/l y una desviacion estandar de 1.31 mg/l. La
distribucion de frecuencias en el contenido de fluoruros en la zona en estudio, para el
afio de 2001, es como se indica en la Figura 6.10.

Figura 6.10. Distribucion de frecuencias en el contenido de fluoruro en el agua del
acuifero superior de los valles de Atemajac y Toluquilla (2001).
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La distribucién espacial del contenido de fluoruro para el afio 2001, se muestra en la
Figura 6.11. En ésta, se observa que la mayor concentracion de F en el agua
subterrdnea contenida en los valles de Atemajac y Toluquilla se localiza en la
porcion occidental (zonas A, B y C), limitando con la estructura de la caldera de la
Primavera; adicionalmente, en este ultimo valle, se cuenta con una zona anémala en
el contenido de fluoruro > 1.5 mg/l (limite maximo establecido para el consumo de
agua potable; en SS, 1996), en el agua subterranea localizada en su parte central
(zona D).

La conexion de las citadas zonas con los grupos de agua establecidos en el Capitulo
5 y los mecanismos de liberacion de fluoruro dentro del acuifero, se describe a
continuacion:

Las zonas A y C estan relacionadas con el agua del Grupo llI-A. El agua presenta
valores de temperatura que varian entre 22.0 y 25.8 C; asi como contenidos de STD
que van de 190 a 435 mg/l; HCOz', 39.04 a 214.72 mg/l; Na*, 32.90 a 76.7 mg/l y una
dureza total que varia entre 4.43 y 131.7 mgl/I.
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Figura 6.11. Contenido de fluoruro en el agua del acuifero superior
de los valles Atemajac y Toluquilla (2001).
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La zona B concuerda con el agua del Grupo IlI-C, ésta es agua fria proveniente de
pozos relacionada con el flujo local en la zona en estudio, con alto contenido de
fluoruro, entre 4.96 y 7.59 mg/l; STD entre 212 y 220 mg/l; temperatura entre 24.7 y
25.6C y HCO 3 entre 69.54 y 70.76 mg/l. Este grupo de agua esta relacionado con
los domos rioliticos con pumicita y obsidiana de la caldera de la Primavera.

La zona D esta en conexion con el agua del Grupo |, muestra una facie HCO3;-Mg-
Na, valores de temperatura que varian entre 33.5y 34.6 C, concentraciones de STD
de 1 400 a 1 850 mg/l; B', de 3.36 a 5.31 mg/l; F* de 2.40 a 2.80 mg/l y K*, de 25 a
35 mg/I.
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El mecanismo de liberacion de fluoruro en el agua de las zonas A, By C es a través
de la meteorizacion quimica de las rocas igneas &cidas, infiltracion-recarga y
transporte de agua fria a través de un flujo local; mientras que en la zona D es
mediante la meteorizacion quimica de las rocas igneas bésicas, infiltracion-recarga y
transporte de agua térmica a través de un flujo vertical ascendente.
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CONCLUSIONES

El sistema hidrogeoldgico Atemajac - Toluquilla estd ubicado en el limite noreste de
la fosa de Tepic-Zacoalco adscrita a la Faja Volcanica Transmexicana (FVT). La fosa
no es simétrica con fallas maestras bien definidas, sino mas bien, es una zona de
transicibn compleja que esta delimitada al norte por la Sierra Madre Occidental y al
sur por las sierras graniticas del Blogue de Jalisco.

Los valles de Atemajac y Toluquilla representan las porciones bajas de la regién, las
gue se hallan limitadas por cerros, conos volcanicos, mesetas y domos. Un rasgo
estructural especifico localizado en la porcién centro-occidental limitrofe de los
citados valles, es la caldera de la Primavera, cuya expresion superficial es una serie
de fallas normales y fracturas semi-circulares que la limitan.

La secuencia litolégica en la zona en estudio esta conformada por: i) un basamento
granitico del Oligoceno; ii) rocas del Grupo San Cristébal del Mioceno que, hacia el
subsuelo de los valles de Atemajac y Toluquilla, son basaltos y andesitas; mientras que
hacia la caldera son andesitas y riolitas con escasos basaltos (esta secuencia contiene
el yacimiento geotérmico); iii) rocas del Grupo Guadalajara del Plioceno-Pleistoceno,
representadas en la superficie por domos silicicos e ignimbritas y hacia el subsuelo de
los valles, por basaltos, andesitas, brechas volcanicas y tobas; en tanto, hacia la
caldera se cuenta con rocas rioliticas; iv) pumicitas de la Formacion Toba Tala del
Plioceno, asi como conos cineriticos y domos siliceos que afloran en los valles; en
tanto, hacia la caldera se tienen domos de pumicita con obsidiana afirica que
suprayacen a domos rioliticos y v) depdsitos aluviales del Holoceno que cubren
parcialmente a los valles, mientras que, hacia la caldera, se cuenta con depdsitos
lacustres.

El contenido de fltor (en % de peso) establecido en la secuencia litoldgica varia entre
0.126 y 0.658; siendo las rocas igneas &cidas las que presentan mayor
concentracion.

El flujo de calor evidenciado en esa porcion de la FVT, indica que en el subsuelo adn
pueden existir cAmaras magmaticas en proceso de enfriamiento, cuya temperatura
quizd no sea suficiente para provocar nuevas erupciones, pero si, para generar
sistemas hidrotermales activos, como seria el caso de la solfatara La Soledad y el
campo geotérmico de Cerritos Colorados ubicado en la caldera de la Primavera. En
este sentido, utilizando los datos de silice obtenidos en este estudio, se tiene que las
temperaturas de equilibrio en los valles de Atemajac y Toluquilla, a través del
geotermdmetro de calcedonia, oscilan entre 50 y 85°C; los mayores valores de
temperatura se establecen hacia la porcion occidental de los valles y hacia la zona
ubicada entre los poblados de Santa Anita y Toluquilla (parte centro-occidental del
valle de Toluquilla); estos ultimos, considerando un gradiente geotérmico de
45C/100m, estarian relacionados con las rocas del G rupo San Cristobal.
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Un estudio de interaccion agua vs roca en ocho muestras de la secuencia litologica
de la zona en estudio determind que la concentracion maxima de fluoruro en el agua
lixiviada procedente de las rocas volcanicas béasicas varia entre 0.04 y 0.70 mg/l,
mientras que el contenido maximo proveniente de las rocas &cidas oscilan entre 0.26
y 2.47 mg/l. Asimismo, definié que en las muestras de andesita, obsidiana y riolita se
tiene que, a mayor tiempo de contacto, el contenido de fluoruro en el agua lixiviada
se incrementa. Mientras que los altos valores de solubilidad en las rocas igneas
basicas se suscitan en los primeros 15 dias de lixiviacion; posteriormente, el
contenido de fluoruro desciende o se estabiliza, debido a la presencia de calcio.

Hidrogeologicamente se establece la existencia de dos acuiferos: el inferior
representado por las rocas del Grupo San Cristobal y el superior, por las rocas del
Grupo Guadalajara, los depoésitos de la Formacion Toba Tala y los aluviones. En el
caso de la caldera de la Primavera, el acuifero inferior es el que contine el fluido
geotérmico; mientras que para el caso de los valles de Atemajac y Toluquilla, el
acuifero superior es que el que se encuentra actualmente en explotacion a través de
1 276 pozos, 771 norias y seis manantiales, localizados principalmente en la parte
centro-occidental de la zona en estudio.

Las rocas que conforman al acuifero superior (p.e., aluvion, pumicita y basalto)
presentan valores de transmisividad que varian entre 3.5 x 10y 1.6 x 10“ m?/s. Asi
como rendimientos especificos que oscilan entre 0.009 a 7.35 I/s/m.

Los flujos de agua establecidos, en relacion con la informacién geoldgica, hidrologica
y geoquimica, sugieren que la recarga del acuifero superior es local como regional.
El primero es funcion de la infiltracidbn-recarga que se suscita en las partes
topograficamente altas, principalmente, en los domos rioliticos de la caldera de la
Primavera y cuyo contenido de 3°H en el agua subterrdnea es mas negativo; en
tanto, el segundo, esta relacionado con la recarga a través de un flujo regional
vertical ascendente que origina la presencia de agua termal en la zona localizada
entre los poblados de Santa Anita y Toluquilla, la cual, isotépicamente, muestra un
proceso de evaporacion.

El andlisis de las cargas potenciométricas (1990-2001) sefialan una direccion del
flujo local del agua del acuifero superior de los valles de Atemajac y Toluquilla que
parte de la caldera hacia las planicies de los valles, con una tendencia a descargar
hacia el rio Santiago. En tanto, la evolucion del nivel estatico, en el mismo periodo,
sefiala abatimientos entre 5 y 33 metros en la porcion centro-occidental de la zona;
asi como la recuperacion de niveles de entre 1 y 15 m en las areas limitrofes con la
estructura de la caldera de la Primavera, debido a la suspension del bombeo y/o a la
introduccion de agua a traves de una de las fallas normales que limita a la caldera.

El acuifero inferior de la caldera presenta una facie hidrogeoquimica Na-Cl y el
superior, Na-HCO3-Cl. Un balance de cloruros realizado en este estudio definid que
el agua proveniente del acuifero inferior al superior en la caldera de la Primavera es
del 10.69 por ciento. La relacion de algunas concentraciones en las aguas de ambos
acuiferos en la caldera varia alrededor de 1:2 a 1:10; presentandose las mayores
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relaciones en los iones de Li*, CI'y B". En tanto, el agua del acuifero superior de los
valles de Atemajac y Toluquilla muestra doce facies hidrogeoquimicas, en donde
sobresalen: Na-HCOg3-Cl, que representa el 44.68% del total; Na-Ca-HCOg3;, con el
10.63% y Na-CI-HCOg, con el 8.51%; asi como Mg-Na-HCO3; y Na-Mg-HCOg3, con el
6.38% cada una. En conjunto, estas cinco facies constituyen mas del 75% del total
del agua analizada en 41 pozos y seis manantiales.

El estado de saturacion de 21 minerales seleccionados y dos gases, sefiala que el
agua del acuifero superior de los valles de Atemajac y Toluquilla, esta4 sobresaturado
en cuarzo, K-feldespato, K-mica y halloysita; subsaturado en villaumita, criolita,
halita, anhidrita, yeso, epsomita, periclasa, sepiolita, CO, y H,. Asimismo, algunas
muestras que presentan una sobresaturacién en el mineral correspondiente, son: 2
en fluorita; 1 en sellaita; 1 en silvina; 1 en thenardita; 1 en aragonita; 3 en calcita, 1
en calcedonia, 7 en alunita y 2 en albita.

De acuerdo con la informacion geoldgica, hidrogeoldgica y geoquimica se establece
la existencia de cuatro grupos de agua (uno de ellos se subdivide en tres) en el
acuifero superior de los valles de Atemajac y Toluquilla, cuyas caracteristicas son:

= Grupo I. En conexion con un flujo regional vertical ascendente en la zona,
presenta una facie HCO3;-Mg-Na, valores de temperatura entre 33.5 y 34.6T,
concentraciones de STD de 1 400 a 1 850 mg/l; B, de 3.36 a 5.31 mg/l; F, de
2.40 a 2.80 mg/l y K*, de 25 a 35 mg/l. El agua de este grupo corresponde a la
zona andémala térmica establecida en el valle de Toluquilla (muestras 40 y 41).
Isotopicamente, las muestras presentan un proceso de evaporacion.

= Grupo Il. Agua termal establecida en dos manantiales ubicados en la porcion
noreste de la ciudad de Guadalajara (muestras A y F), cuya altura de descarga
presenta un desnivel de 200 m con respecto a la altura promedio de 1 600
m.s.n.m. del valle de Atemajac; con temperaturas que varian entre 38 y 47.5T,
relacionadas con el gradiente geotérmico de la region; muestran contenidos de
Na® < 125 mg/l, HCO3 < 230 mg/l, STD < 520 mg/l y F entre 1.41 y 3.02. La facie
hidrogeoquimica es HCO3-Cl-Na.

= Grupo llI-A. Agua fria proveniente de pozos y manantiales relacionada con el flujo
local en la zona en estudio. Muestra valores de temperatura que varian entre 22.0
y 25.8C; contenidos de STD que van de 190 a 435 mg/l; HCOg3, 39.04 a 214.72
mg/l; Na*, 32.9 a 76.7 mg/l y F', 0.33 a 2.57 mg/l. Las facies hidrogeoquimicas son
diversas y corresponden a la secuencia litologica relacionada con cada pozo o
manantial, asi como a los factores que influyen en la disolucion y solubilizacion de
las sales en la zona.

= Grupo llI-B. Agua fria extraida de pozos, en correlacion con el flujo local en la
zona en estudio (muestras 19, 20, 23 y 32). Presenta valores de temperatura que
varian entre 21.7 y 25.8C; contenidos de STD que v an de 560 a 711 mg/l; HCOg’,
147.62 a 400.16 mg/l; Na*, 45.7 a 98.0 mg/l y F, 0.67 a 1.78 mg/l. Las facies
hidrogeoquimicas son diversas. Isotépicamente las muestras 19 y 20 presentan
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una evaporacion parcial en el agua de recarga proveniente de las aguas
almacenadas en la presa Osorio ubicada al oriente de la ciudad Guadalajara.

= Grupo IlI-C. Agua fria proveniente de pozos en conexion con el flujo local en la
zona en estudio, con alto contenido de fluoruro, entre 4.96 y 7.59 mg/l (muestras
38 y 39); STD entre 212 y 220 mg/l; temperatura entre 24.7 y 25.6C y HCO 3
entre 69.54 y 70.76 mg/l. Presenta una facie HCOs-Cl-Na. La muestra 39
isotépicamente presenta valores mas negativos debido a un efecto de altitud en la
recarga del agua de lluvia.

= Grupo IV. Agua de mezcla de los grupos | y llI-A, By C (muestras 3, 4, 7, 17, 21,
22, 24, 30, 31, D y E), presenta un temperatura que varia entre 27.8 y 30.5T;
concentraciones de STD que van de 212 a 480 mg/l; HCO3', 64.66 a 1056.52 mg/l;
Na®, 43.50 a 170.90 mg/l y F, 0.43 a 4.52 mgl/l. Ciertamente, el 55% de la principal
facie hidrogeoquimica es HCOg3;-Cl-Na, la parte adicional corresponde a la
secuencia litologica relacionada con cada pozo o manantial, asi como al grado de
mezcla con otras aguas. Al respecto de esto Ultimo, a través de un balance de
cloruros, se determind que algunas muestras de agua de este grupo tienen una
mezcla de mas del 80 por ciento con aguas de los Grupos | y IlI.

Lo arriba planteado permite establecer que el primer mecanismo de liberacion de
fluoruro en el agua del Grupo IIl (A, B y C) esta relacionado con la meteorizacion
guimica de las rocas igneas &cidas, infiltracion-recarga y transporte de agua fria a
través de un flujo local. EI segundo mecanismo concordante con el agua de los
Grupos 1 y Il, corresponde con el incremento en la temperatura del agua, a traves de
un flujo regional vertical ascendente o por gradiente geotérmico, asi como por la
disolucion de las plagioclasas célcicas y el fldor contenido en las rocas bésicas
situadas en la region. En el caso del agua del Grupo 1V, el contenido de fluoruro en
ella estard definido por el porcentaje de mezcla con las aguas provenientes del
Grupo 1y lll.

Algunos de los procesos que condicionan la movilizacion y el transporte de fluoruro
son: para el primer caso, el incremento en el contenido de fluoruro estaré en relacion
con el pH alcalino del agua; ello se observa, principalmente, en el agua del Grupo IlI-
C (muestras 38 y 39). En tanto, para el segundo caso, basicamente en el agua del
Grupo | (muestras 40 y 41) la concentracion de fluoruro estara en funcion de la
dureza del agua, la temperatura y el intercambio i6nico. En ambos casos, en vista de
la afinidad del F por el Ca?*, hara que estos se unan para formar el fluoruro de
calcio; sin embargo, al precipitarse éste ultimo, el agua continuara disolviendo sales
célcicas o al efectuarse un cambio de bases; por lo que la tendencia es que el
contenido de F en el agua subterrdnea se incrementara cuando decrezca la
concentracién de Ca®*, como se presenta en la mayor parte del agua de los Grupos
I, I (A'y C) y IV establecidos en el acuifero de la zona en estudio. No obstante, la
sobresaturacion de calcita en la muestra 41 (Grupo ) y su contenido de fluoruro de
2.4 mg/l, sugiere que los minerales ricos en calcita (CaCO3) de las rocas igneas
basicas ahi ubicadas podria estar favoreciendo la disociacion del fluoruro de los
minerales que los contienen.
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