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RESUMEN

Se identifican tres componentes extremo de agua subterranea en la parte poniente del
acuifero Valle de Lebn, a partir del anélisis de una base de datos obtenida de 21 pozos
localizados en las inmediaciones al trazo de la falla normal Leon, la cual pone en contac-
to rocas ignimbriticas y un relleno indiferenciado. La base de datos se compone de iones
mayores, Nat, K, Ca*", Mg¢**, HCO3,Cl=,SO3, NO3?, datos fisicos, temperatura, T, y
Conductividad Eléctrica, CE, asi como isétopos estables 680 y §2H. Las lineas equipoten-
ciales generadas sugieren una direccion de flujo norte-sur. La concentracion de iones mayores
indican interaccion agua-roca y aporte superficial de sales, agrupandose en bicarbonatadas
sodicas, sodicas-calcicas y cloruradas. Utilizando al (C1~, 6'*0 y 6*H) como trazadores, se
proponen tres componentes de mezcla, con valores (1,194 mg/1, -7.7 °/,,, -60 °/,,) para agua
superficial, (8.1 mg/l + 1, -10.62 °/,,, -70 °/,,) para una componente no alterada identifi-
cada como flujo lateral originada en la parte norte del area de estudio, y agua meteodrica
(0.5 mg/l, -9.4 °/,,, -65 °/,,) con un rango de variacion de 1.9 °/,, para §'%0 y 17 °/,,
para 02H, respectivamente. Se calcularon las proporciones de las componentes extremo en
pozos seleccionados bajo diferentes escenarios de calculo utilizando el software MIX y cél-
culos tradicionales, obteniéndose que, la proporcion de la componente de flujo lateral que
se origina en las rocas ignimbriticas se extrae a través de la mayoria de los pozos con una
proporcion de 0 hasta 99.8%. La componente de riego esta siendo extraida principalmente
en los pozos mas cercanos a la presa San Germéan y al Rio Turbio y varia de 12.4 hasta 0% y
finalmente la componente de precipitacion contemporanea va de 0 hasta 99.7%. Un célculo
alternativo, duplica la proporciéon de agua tipo Piedra Blanca presente en el pozo Poniente 2,
27.8 %, y propone nuevos valores para las proporciones de mezcla encontradas en el sistema.
Una estimacion del aporte de agua tipo Piedra Blanca sobre el pozo Poniente 2 considerando
una extraccion de 1,000,000 m?/a es de 124,000 m3/a de acuerdo a la proporcién mas baja

y 278,000 m3/a considerando la proporcién més alta.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Generalidades

En el Municipio de Lebén se encuentra uno de los corredores industriales mas productivos
y una de las zonas agricolas mas importantes del pais. La actividad industrial histérica
ha sido la manufactura de calzado, como consecuencia, se tratan pieles para su posterior
industrializacion. Se estima que una piel de vaca contiene por lo menos 10 kg de sal para su
conservacion. Por otro lado, la actividad agricola, intensiva en Ledn, se ha concentrado en
la produccioén de trigo, sorgo, avena, alfalfa y maiz. La tasa de crecimiento poblacional es de
2.1% anual para el municipio. El clima es templado con temperatura media anual de 18°C.
La precipitacion media anual es de 698 mm/a. La temperatura maxima es de 35.3 °C y la

minima de 0 °C, | .

1.2. Localizacion del Area de Estudio

El municipio de Leén se encuentra en el centro de la Reptublica Mexicana, al poniente
del estado de Guanajuato, comprende 1,219.67 km? y equivale al 4.8% de la superficie del
estado. Tiene los siguientes limites: al norte con el municipio de San Felipe, al este con los

de Guanajuato y Silao, al sur con los de Silao, Romita, y al noroeste con San Francisco

12
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del Rincon y el estado de Jalisco. La ciudad de Ledn, cabecera municipal, esta situada a
los 101°41’longitud poniente y 21°07°22” latitud norte. Al norte de la ciudad, el terreno es
montanoso hasta encontrar la Sierra de Comanja o de Ibarra, en los limites con los municipios
de Ocampo y San Felipe. Hacia el noreste esta el Cerro del Gigante, 2,884 msnm. Al noroeste
es también montanoso y se encuentra localizada la subprovincia fisiografica Altos de Jalisco.
El centro del municipio, el suroeste, sur y sureste, son parte de la llanura de El Bajio. El
Rio de los Gomez, afluente del Turbio, que a su vez es tributario del Lerma, se forma en las
vertientes de Comanja, Cerro Gordo e Ibarrilla cruza la ciudad donde se le unen los arroyos
del Muerto y Machihues. El Rio de La Laborcita o de Duarte nace en los Cerros de Otates y
sale al municipio de Romita por el sureste, volviendo a entrar al de Le6n por Santa Ana del
Conde.

La zona de estudio abarca una superficie aproximada de 100 km?, representada cartogra-
ficamente abarca la carta F14C41, editada por | |. Corresponde politicamente al
municipio de Leon, Guanajuato, se localiza al nor-oeste de la ciudad de Ledn, en los limites
con el estado de Jalisco. Se encuentra dentro de la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico;
en particular, en el limite entre las subprovincias Altos de Jalisco y Bajio Guanajuatense.
Estas se encuentran representadas por un conjunto de lomas y mesetas de mediana elevacion
con suave pendiente en la cima y fuerte en las laderas, asi como, grandes Valles con lomerios,
fig. 1.1. Se encuentra estructuralmente delimitada por la falla Leén en direccion N27°E. La
parte topograficamente superior se ve afectada por fallas y fracturas locales con direccion
paralela a los trazos de las fallas regionales. En las inmediaciones al trazo de la falla Leon,
existen pozos particulares y del Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Leon, SAPAL,
con una profundidad promedio de 350 m, los cuales aportaron la informacién necesaria a este

trabajo.

1.2.1. Probleméatica

La Comisiéon Estatal de Agua de Guanajuato, CEASG, en 2001, reportd que en el Valle

de Ledn existen 1,156 pozos activos, de ellos 797 son utilizados para el uso agricola; 245 para

13
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Golfe de
Bdsles

[P v

Guanajuato

Figura 1.1: Localizacion del area de estudio. Se encuentra al nor-oeste del estado de Guanajuato en los
limites con el estado de Jalisco. Comprende la porciéon occidental del acuifero Valle de Leén y abarca una

superficie aproximada de 100 km? dentro de la carta F14C41, escala 1:50,000 editada por el INEGI
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el uso potable; 100 para el uso ganadero y 12 para el uso industrial. El sector agricola es el
mayor consumidor debido a que la zona es parte de la considerada altamente productora de
granos. La Comision Nacional del Agua, CONAGUA, reporta variaciones del nivel estatico
que van de 30 a 130 m para el ano 1998. Los conos de abatimiento mayores se presentan al
sureste de San Francisco del Rincon y al sur-sureste de la ciudad de Leon, mientras que las
depresiones menores se localizan en las poblaciones El Sauz de Armenta y La Tuna Agria. El
SAPAL opera 137 aprovechamientos divididos en 6 baterias y distribuidos en tres acuiferos
administrativos. Las baterfas estan constituidas por 53 pozos Ciudad, 6 Oriente, 15 Poniente,
10 Sur, 20 Turbio, 26 Muralla y 7 de nuevas fuentes, que en conjunto representan menos del
10% del total actualmente en operacion dentro de estos acuiferos donde se emplazan los
aprovechamientos, los cuales producen 2.5 m?/s aproximadamente. La disponibilidad media
anual calculada para el Acuifero Valle de Leén, AVL, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana
NOM-011-CNA-2000 que establece las especificaciones y el método para determinarla, es igual
a -129,157,037 m3, | | 1o cual se traduce como un déficit. La tasa de crecimiento
poblacional en el municipio de Leén es 2.1 % anual, con una poblacion de 1,278,100 personas
que representan el 26.1 % del total del estado de Guanajuato. Como consecuencia de este
crecimiento en la ciudad de Ledn, se ha incrementado el suministro de agua destinado a la
poblacién y uso industrial, por lo que el SAPAL adquiri6 derechos de agua en zonas dentro
y fuera del municipio, tal es el caso de pozos de las baterias Muralla y Turbio. Otra zona
en donde este organismo adquirié tres pozos, Poniente 21, 22 y 23, con un gasto menor a
20 1/seg, fue al occidente de la ciudad de Leon, en los Altos de Jalisco, AJ. La posicion
topogréfica de estos pozos presenta ventajas para el suministro a la ciudad, puesto que se
encuentran entre 100 y 150 m arriba de la cota del Valle. En la misma area, existen alrededor
de 10 pozos y norias que abastecen de agua a los ranchos y colonias asentados en este lugar.
Estos pozos y norias se reportan con gastos desde 2 hasta 10 1/seg.

De manera general se puede mencionar que algunos de los agentes perturbadores de la
calidad del agua de origen antropogénico son: Tanques sépticos, embalses superficiales, ac-

tividades agricolas, vertederos, tanques de depoésitos subterrdneos, pozos abandonados, acci-
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Figura 1.2: Caracteristicas hidrologicas superficiales del area de estudio. Se observa un parteaguas superficial
que cruza la autopista a Aguascalientes, una cantidad importante de bordos, rios intermitentes, asi como la

zona de riego y las presas San Germén y Trinidad, fuente: [[INEGI, 20006]
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dentes de desechos prohibidos, rios y arroyos de tipo influentes, | |. Estudios reali-
zados en los alrededores de la ciudad, han reportado a través de analisis quimicos e isotopicos
la degradacion de la calidad del agua en pozos de extraccion localizados en los alrededores
de la ciudad. Existen algunos posibles perturbadores de la calidad del agua subterranea que
pudieran estar afectando a los pozos localizados en el VL, todos ellos de origen antropogénico.
Entre los méas importantes estdn: mancha urbana conformada por nuevos fraccionamientos,
un basurero municipal que actualmente se encuentra fuera de servicio, el Rio Turbio, asi co-
mo las presas La Trinidad y el Mastranzo, las cuales almacenan y distribuyen agua residual
proveniente de la ciudad de Leén a los campos de cultivo, | I, | ],
[ |. De la misma manera en la zona norte, referida a la zona en estudio, se localiza
una cantidad importante de "bordos", que son llenados en época de lluvia, junio-septiembre,
y son utilizados como fuente importante de aprovechamiento para diversas actividades, figura
1.2.

La recarga a un acuifero, es el proceso por el cual se aporta agua del exterior a la zona
de saturacion de un acuifero, ya sea directamente a la misma formaciéon o indirectamente
a través de otra formacion, | |. El aumento en la poblacion lleva consigo una
transformacion en el uso de suelo, de rural a urbano, lo que implica un aumento en los
desechos urbanos y una modificacion del ciclo hidrologico local. Es decir, disminuye el aporte
de agua meteorica al agua subterrdanea en la zona urbana, pero desde otra perspectiva también
es cierto que el agua que se infiltra por las fisuras del pavimento, drenaje y conductos de
agua, no se encuentra sometida a evapotranspiraciéon como lo esta en el campo, de tal manera
que la gota que se infiltr6 en los estratos bajo la zona urbana, no regresa inmediatamente
a la atmosfera por este efecto. Este mecanismo podria amplificar el efecto de recarga neta
al acuifero. Se puede consultar un balance hidrologico en | |. Asi mismo, en
estudios recientes plantean la idea de que las fallas locales en la zona norte correspondiente
a la subprovincia fisiografica Altos de Jalisco, pudieran estar jugando un papel importante

en los caminos preferenciales del flujo que el agua subterrdanea pudiera estar describiendo,

[ |1 |
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1.3. Enfoque de la investigacion

1.3.1. Hipotesis de Trabajo

Como antecedente a la hipotesis de trabajo, la figura 1.3, presenta 2 secciones que des-
criben la situacion que prevalecia en el sistema, fundamentadas en el modelo hidrodinamico
propuesto por | |, donde se describen zonas de recarga asociadas a flujos, lo-
cales, intermedios y regionales. De forma particular, en esta figura se observa que en la zona
de los Altos se presenta un flujo lateral que descarga al valle.

La relacion de este modelo de funcionamiento con la zona de estudio es directa, en este
se asume como zona importante de recarga a la unidad llamada Ignimbrita Cuatralba, Ticu,
que aflora en casi toda la zona de estudio y se encuentra en contacto con el Terciario Granular
Indiferenciado, Tgi, por fallamiento.

De lo anterior se desprende la hipotesis de trabajo siguiente:

Si a través de la falla geologica Ledn existe flujo normal a su plano, que se origina en la
subprovincia fisiografica Altos de Jalisco, y se logran discriminar las componentes extremo
que conforman el agua extraida a través de los pozos localizados en los alrededores de la falla,
se podra estimar el porcentaje presente de cada una, de tal forma que se reforzara la idea de
un aporte importante de esta zona al acuifero principal.

Desde otra perspectiva, si k1, & ko, (k, conductividad hidraulica), entonces no existira una
barrera que modifique la direcciéon del flujo significativamente, fig. 1.4. Las cargas hidraulicas
sugeriran un flujo en direcciéon normal al plano de falla y se deberd observar la evolucion
quimica natural. Al hacer uso de un trazador, éste se reflejard en las dos porciones del
sistema, dando origen a una conexién hidraulica registrada a través de los pozos testigo en

ambos lados.
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Figura 1.3: Modelo conceptual hidrodindmico para el Valle de Leon, fuente: [(EASG. 19958]. Presenta
las unidades hidroestratigraficas donde se esta llevando a cabo el flujo de agua subterranea. El sistema se
ha transformado de su forma original a un sistema con conos de abatimiento amplios, zonas de recarga

modificadas y retorno de riego
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Figura 1.4: Diagrama que ejemplifica la hipotesis de trabajo planteada, k1 y ko son las conductividades
hidraulicas en dos diferentes medios, estos estan en contacto debido al desplazamiento de unidades. Se en-

cuentran saturados y su nivel estatico describe un flujo horizontal
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1.3.2. Objetivo

Analizar el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico del agua subterréanea a
través de indicadores hidrogeologicos e hidrogeoquimicos en una porcién del acuifero Valle
de Leodn, localizada al poniente de la ciudad de Leén, Guanajuato, que permita identificar
las componentes del agua subterranea en extraccion y estimar su porcentaje en cada uno de

los aprovechamientos seleccionados.

1.3.3. Marco Teoérico

La mezcla de agua subterrdnea que ha sufrido diferentes procesos se da a varias escalas.
Los métodos isotopicos pueden ser utilizados para cuantificar la mezcla de agua subterranea a
escala local y de cuenca, donde se mezcla agua subterranea de diferentes origenes de recarga,
de diferentes acuiferos y diferentes sistemas de flujo. La mezcla de agua subterrdnea también
ocurre en pozos que extraen agua que integran miltiples lineas de flujo y acuiferos. Como
resultado se tendré una descarga a través de los diferentes aprovechamientos que sera agua

subterranea inducida y mezclada artificialmente.

Mezcla de agua subterranea binaria:

La mezcla de dos aguas subterrédneas distintas puede ser cuantificada por algebra lineal
simple usando 60 o §2H, La figura 1.5, muestra la proporcion de agua subterrdnea de A
en una mezcla de A a B. La proporcién de mezcla para una muestra dada se relacionara

directamente a su posicion en la linea de mezcla, de acuerdo con:

5muestra = X(sA + (1 - X)(SB (11)

La relacion de mezcla no indica donde ocurre la mezcla, la cual se puede dar dentro del
acuifero o dentro del pozo. A diferencia de la mayoria de los trazadores geoquimicos, el 180 y
2H son conservativos en la mezcla y preservan su proporcion. Muchos solutos no son siempre

conservativos debido a reacciones geoquimicas.
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Figura 1.5: Evolucién de la proporcién de mezcla de dos tipos de agua subterranea desde un punto A
con contenido isotopico inicial de 100 % y su tendencia a un segundo punto B con 0% de A y 100% de B,

[Clark, et al.1997]

Mezcla de agua subterranea ternaria:

El sistema de tres componentes fue identificado por [Douglas, M., 1997] para agua sub-
terrdnea en el norte de Canadé. En este estudio, fue demostrada la mezcla entre un agua de
salmuera con alta salinidad y agua moderna meteérica tomando en cuenta el decremento de
la salinidad en corto tiempo en los lugares muestreados. El agua somera tiene baja salinidad
y 00 igual a la media obtenida en la precipitacion local, fig. 1.6. El agua de salmuera es
caracterizada por contenido en C1~ de 170 g/1 y §'80 alrededor de -13.5 %,. Sin embargo,
se colectaron muestras en donde la salinidad fue relativamente baja y donde el 6**O dismi-
nuyo. Se identifico con esto la presencia de tres miembros extremos, con lo cual se explico
el desplazamiento de un agua subterranea diferente a la linea de mezcla generada por las

componentes, moderna y salmuera.
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Figura 1.6: Diagrama de mezcla ternaria para agua subterrdnea de una salmuera Canadiense. El miembro
extremo de agua de glaciar fue identificado por el empobrecimiento isotépico observado en agua subterranea

con profundidad intermedia, donde su composicién en ¥0 — C1~ se determino por extrapolaciéon de 2 H libre

en agua [Douglas, M., 1997].
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1.3.4. Trabajos Previos

Algunos trabajos han tratado de describir al sistema acuifero como un macrosistema y
otros explican efectos locales, de tal forma que hoy se conocen detalles aislados que ponen
en evidencia la magnitud del problema hidrologico.

| |, plantea el primer modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico
en condiciones iniciales. En él, postula la existencia de flujos subterraneos asociados a la
cuenca superficial del alto Rio Turbio, localizados aguas arriba de Leon, hasta Corralejo,
Gto. Identifica como zonas de descarga a las planicies bajas de la cuenca. Asi como flujos
locales en la zona conocida como la Muralla y algunos manantiales, flujos intermedios y
regionales originados en la Sierra de Guanajuato. Estos procesos se llevan a cabo principal-
mente en la Ignimbrita Cuatralba, Ticu, la cual aflora en mayor proporcion en el area de
interés de esta investigacion. | |, identifican los procesos de transporte de cromo y
definen fuentes potenciales de contaminacion. | |, publica una carta geologica
de la Sierra de Guanajuato, la cual fundamenta los trabajos posteriores. | |,
demuestran que existe recarga vertical en zonas de riego con aguas residuales, determinaron
que la contaminaciéon antropogénica esta presente. | |, identifican cuatro fami-
lias hidrogeoquimicas de agua subterranea llamadas: termales, frias, mezcla y contaminadas.
[ |, identifican en la zona de La Muralla, tres componentes que conforman la
mezcla en extraccion, las cuales fueron manantial Comanjilla procedente de la Sierra de Gua-
najuato con altas concentraciones de Li—, B~ y Cl7; el segundo tipo Tutitlan proveniente
de la Sierra de Pénjamo con altos valores de C'l” y bajos en B~ y Li~ y el tercero, Muralla,
bajo en Li~ y Cl~ relacionado con recarga local. | |, publica y discute la
existencia de 3 componentes de mezcla anteriores. Plantea la existencia de un flujo profundo,
localizado en las rocas que subyacen al conglomerado de Guanajuato, que descarga a través

de fallas y fracturas localizadas en este.

Existen trabajos hidrogeologicos locales intimamente relacionados con el area, los cuales

se resumen a continuacion:
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A partir de sondeos geofiscos, columnas estratigrafica y trabajo de campo, se reporta que:
Los sistemas de fallas y fracturas son parte importante en la conduccion del agua subterranea.
El sistema de fallas alineado N-S y NE-SW forma "paredes"que entrampan al agua subter-
ranea, dando origen a fosas capaces de retenerla y conducirla, | |.
Ademas, | | expresa que: Las fallas normales con direccion NE-SW con saltos des-
de 200 a 800 m y N-S son de gran interés por formar trampas para captar agua. La idea de
que las fallas pueden estar originando caminos preferenciales al flujo de agua subterranea, se
expone de manera regional en el ano 2004 por | |, quienes proponen que en las
zonas de recarga dentro del medio fracturado en los diferentes acuiferos, se infiltra entre el
6 % vy el 26 % del volumen total de la cuenca hidrologica, asi mismo se estima que gran parte
de este volumen infiltrado no tiende a descargar en la zona del valle, sino que circula a lo
largo de las zonas de fracturamiento asociadas con los lineamientos regionales, constituyendo
un potencial acuifero actualmente no explorado. Argumentan que las fallas que se adentran
en las zonas de recarga presentan alto potencial acuifero. Un comportamiento similar se pre-
senta en la sierra de Guanajuato, en donde el lineamiento Leon, asi como las fallas Comanja,
Aldana y El Veinte, cambian la trayectoria del flujo que circula por la zona de afectacion de
la Falla del Bajio (NW-SE), en un sentido paralelo a sus trazas (de NE a SW).

Los planteamientos en los trabajos expuestos reflejan la necesidad de conocer con mayor
precision los mecanismos de recarga que estan sucediendo en los Altos de Jalisco. Es por
lo anterior y tomando en consideraciéon el conocimiento que se tiene del AVL, que en este
trabajo de investigacion se plantea la idea de explorar con técnicas hidrogeoquimicas una
parte importante de su comportamiento, donde el flujo de agua subterranea interacciona con
la falla normal Leon, dando origen al agua que actualmente se encuentra en extraccion.

Estos y otros trabajos, ponen en evidencia los esfuerzos que diferentes autores han rea-
lizado para conocer el funcionamiento hidrodindmico actual del sistema acuifero Valle de
Leon, SAVL. Al igual que plantean nuevas preguntas que tendran que ser corroboradas con

métodos mas sofisticados. Diagnosticar y aportar conocimientos sobre las transformaciones
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de un sistema tanto en calidad del agua como en funcionamiento dindmico de un acuifero o
parte de este, debe repercutir en la planeaciéon de la extraccion y en la salud de los usuarios.

Desde esta perspectiva, es justificable un esfuerzo adicional de analisis para la comprension
hidrodindmica e hidrogeoquimica de la sub-area poniente del acuifero valle de Leon, AVL, la

cual no ha sido analizada de forma particular, si no que se ha supuesto su interaccion real.

1.4. Marco Geolbgico

El acuifero o la parte del acuifero que se analiza en este trabajo se encuentra principal-
mente emplazado en rocas del Sistema Terciario, rocas que sobreyacen al Conglomerado de
Guanajuato, sin excluir los rasgos geolégicos regionales. Debido a lo anterior, en esta sec-

cion se hace un resumen de la geologia que lo compone, descrita por | | v

[ |

1.4.1. Marco Regional

Era Mesozoica

La Sierra de Guanajuato y sus alrededores conforman un conjunto de rocas de diversa
litologia y edad; se agrupan en dos unidades litoestratigraficas bien diferenciadas y separadas
por un intrusivo granitico terciario. La unidad litoestratigrafica inferior, correspondiente al
Mesozoico, la constituyen: la Priroxenita San Juan de Otates, rocas masivas cristalinas, y
el Complejo Vulcanosedimentario Sierra de Guanajuato, el es un conjunto de diversas facies
sedimentarias y volcanicas marinas con dos componentes, sedimentario y volcanico. El sed-
imentario incluye calizas y lutitas en estratos delgados, abundantes areniscas y fragmentos
liticos y el volcanico se caracteriza por lavas de composiciéon basaltica, andesitica y dacitica,
en estructuras masivas o almohadilladas, con niveles de brechas, tobas y detriticos de la mis-
ma composiciéon. Conjunto plutonico la Luz, rocas cristalinas dioriticas, tonaliticas, graniticas
y excepcionalmente gabroicas. De los rasgos estructurales que se manifiestan en esta zona,

se pueden distinguir dos estilos de deformacién, uno Mesozoico, determinado por esfuerzos
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tectonicos compresivos y otro Cenozoico, con eventos tectonicos de distension, causantes es-

tos ultimos de los diversos pilares y fosas tectonicas, que caracterizan a la region del bajio,

[ |

1.4.2. Marco Local

La zona en estudios abarca parte de la subprovincia Altos de Jalisco y Bajio Guanajua-
tense. El Bajio, es una planicie ubicada entre los 1,700 y 1,750 m de altitud. Geol6gicamente
es una fosa tecténica rellena de materiales que se han venido acumulando en las épocas
geologicas més recientes. En este sitio, la estratigrafia estd representada por formaciones
sedimentarias clasticas y vulcanoclésticas (gravas, arenas, limos y arcillas en diversas propor-
ciones) que aparecen en estratos medianamente consolidados y burdamente estratificados,
en posicion subhorizontal. La parte correspondiente a los Altos de Jalisco incluye forma-
ciones cenozoicas, representadas por rocas piroclasticas de composicion riolitica, materiales

sedimentarios clasticos y lavas, y diversos productos volcénicos de composicion basaltica.

Era Cenozoica

Granito Comanja (Tgco):

El Granito Comanja o Granito Arperos, es un cuerpo intrusivo de dimensiones batoliticas
de composicién granitica que aflora en toda la sierra de Guanajuato, sin deformaciéon im-
portante, pero presenta una aureola de metamorfismo de contacto en sus limites con la roca
encajonante. Su mineralogia la constituyen cuarzo anhedral, ortoclasa, plagioclasa, biotita y
minerales accesorios como zircon, apatita y fluorita. Esta unidad se encuentra en discordancia,
con todas las unidades que cortd, durante la intrusion.

Conglomerado Guanajuato (Tcg):

Es una secuencia clastica continental de caracter conglomeratico del distrito minero de
Guanajuato. Se trata de un conglomerado polimictico, bien consolidado, en estratos gruesos,
generalmente inclinados, de color rojo y tonalidades verdosas, constituido de clastos de diverso

tamano y origen, empacados en una matriz arenosa, cementada por éxidos de hierro y/o
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carbonatos; ocasionalmente con horizontes de areniscas, limolitas y lutitas. El Conglomerado
Guanjuato cubre discordantemente al conjunto basal anterior y su contacto superior esté en
discordancia angular con la Ignimbrita Cuatralba. Edad Eoceno medio-Eoceno tardio.

Anadesita Bernalejo (Tab):

Afloramiento andesitico localizado en el poblado de Bernalejo. Algunos afloramientos se
encuentran en lugares como: La Joya, La Reserva y norte de San Francisco del Rincon. Es
una roca altamente fracturada y alterada, de color gris obscuro y tonalidades violadceas, muy
resistente a los procesos erosivos, con una textura que varia de microcrisitalina a porfiritica,
donde los fenocristales principalmente son de abundante plagioclasa alterada. Excepcional-
mente se presentan vesiculas y fracturas, algunas de ellas, rellenas de calcita. El contacto
superior esta en discordancia con la Ignimbrita Cuatralba, separandolas un conglomerado.
Se encuentra en contacto por falla con la unidad Terciario Granular indiferenciado. La edad
sugerida es Oligoceno temprano.

Ignimbrita Cuatralba (Ticu):

Se le da este nombre a todo el material de naturaleza piroclastica que conforma a las
numerosas mesetas de la SG. Esta unidad es la que presenta los mayores afloramientos,
después del material aluvial. Hacia la porcién noroccidental de la ciudad de Lebén puede
reconocerse la unidad ignimbritica separada por productos volcanicos de la unidad Basalto
Dos Aguas. Para efectos préacticos de descripcion, la unidad se ha dividido en dos miembros
informales, muy faciles de diferenciar en el campo:

Miembro Inferior:

Es una toba masiva, de composicion félsica, con un color que varia de café claro a crema,
poco consolidada, compuesta principalmente de cenizas, con escasos fragmentos de liticos y
pomez sin colapsar. Los flujos de piroclastos, tienden a intercalarse con depositos de caida, los
primeros materiales se encuentran dispuestos en cuerpos tabulares con espesores variables,
tienden a ser de colores rosaceos y blancos amarillentos, estdn compuestos principalmente
por fragmentos de péomez y liticos accidentales, son medianamente compactos, y se presentan

en diferentes niveles estratigraficos, manifestando la fase explosiva, dentro de la sucesion de
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episodios volcénicos. El miembro de tobas al igual que los flujos de piroclastos se manifiestan
en niveles estratigraficos distintos, se disponen en forma masiva, son bastante porosas, media-
namente compactas con una textura granular caracteristica y un fracturamiento persistente.

Miembro superior:

Las ignimbritas son rocas que tienden a presentar una mayor expresion en el terreno de
estudio. Estas rocas son de color rosa, que intemperizan en el mismo color con tonalidades
amarillentas y ocasionalmente parduzcas, se disponen en forma de cuerpos tabulares que
regularmente tienden a ser masivos. Las ignimbritas o tobas soldadas estan constituidas
principalmente por vidrio volcénico con fenocristales de cuarzo, feldespatos y ocasionalmente
liticos accidentales, presentan comtinmente fiammes y un marcado fracturamiento extensivo
o vertical.

Basalto dos Aguas (Tbhda):

Nombre asignado a los derrames lavicos esparcidos por una estructura volcanica al nor-
occidente de la ciudad de Ledén. La conforma un solo afloramiento extenso y continuo de
basalto de olivino, color gris obscuro, textura microcristalina, asociado con productos piro-
clasticos de la misma composicion, generados a partir del volcidn Cerro Dos Aguas. Estos de-
rrames se encuentran interestratificados con la Ignimbrita Cuatralba, por lo que se le asigna
una edad tentativa del Oligoceno, considerdndolo, ademas, como un vulcanismo bimodal,
tipico de una tectonica distensiva.

Terciario Granular Indiferenciado (Tgi):

Es todo el material sedimentario continental, excepto el aluvion, que se encuentra relle-
nando la depresion del bajio y que aflora en forma de lomerios. Esta unidad se constituye de
conglomerados, areniscas, limolitas, lutitas y calizas.

Conglomerados:

Polimiticos de forma masiva y color rojo con clastos subredondeados de rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias, pobremente clasificados, grado de consolidaciéon variable, oca-
sionalmente cementados con carbonato de calcio.

Areniscas:
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Son de colores claros y se encuentran interestratificadas con limolitas en alternancia irre-
gular, en estratos delgados a medianos y grado de compactacion variable.

Limolitas:

Son de tonos claros, variando de crema a amarillo y se encuentran interestratificadas con
las areniscas, los estratos se caracterizan por ser delgados y de compactacion variable.

Lutitas:

Se presentan en tonos claros, con colores que varian de verde a amarillo; son fisiles o
compactas, en estratos delgados.

Calizas:

Varfan de microcristalinas a arenosas o arcillosas, con intraclastos subredondeados de
composiciéon diversa; son de color crema a café claro. Sobreyace a la Ignimbrita Cuatral-
ba discordantemente y se encuentra en contacto por falla normal con la Andesita Bernale-
jo. Subyace concordantemente al Basalto el Cubilete. La edad asignada a esta unidad es

Holoceno-Pleistoceno.

Periodo Cuaternario

Gabro Arperos (Qgar):

Gabro de color café obscuro, de textura holocristalina, con minerales de labradorita, piro-
xenos, olivino y minerales opacos. Es probable que esta unidad se relacione genéticamente con
la unidad Basalto El Cubilete, considerando a esta tltima, el elemento extrusivo perteneciente
al Gabro Arperos.

Basalto El Cubilete (Qbcu):

Se le da este nombre a los basaltos y andesitas que afloran a lo largo de la SG. Se trata
de olivino y andesitas de augita y representan las tltimas manifestaciones volcanicas de la
region. Se considera con una edad Post-pliocénica.

Aluvién (Qal):

En esta ultima unidad se agrupan todos los depoésitos continentales clasticos no consolida-

dos (gravas, arenas, limos, arcillas, y suelo residual) que afloran en el pie de monte, planicie
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del valle, cima de algunas mesetas lavicas y a la vera de los rios y arroyos que bajan de las
distintas elevaciones montanosas.

Para la zona en estudio se resume que:

Sobre las formaciones rioliticas, se localizan depoésitos de conglomerados y arenas en di-
versas proporciones, semiconsolidados en estratos gruesos en posicion subhorizontal. Sobreya-
ciendo a los terrenos sedimentarios clasticos o directamente encima de las tobas e ignimbritas,
aparecen rocas de composicién basaltico-andesitica en derrames de lavas de espesor consi-
derable. El vulcanismo de este tipo es comin y abundante en esta porcion de los Altos de
Jalisco. En esta region también esté presente el vulcanismo baséltico emanado de pequenos
aparatos volcanicos, como el cerro Las Dos Aguas al NW de la ciudad de Leon. Al poniente
aparece otra pequena estructura de este tipo, asi como una pequena caldera volcanica, mate-
rializada por la depresion de la colonia La Joya. Estas rocas forman los puntos culminantes
del area de estudio. Este vulcanismo basaltico representa la tltima manifestacion magmatica
de la region. Su edad no ha sido determinada por métodos isotopicos, pero como se ha dicho
parece representar el volcanismo precoz del Cinturén Volcanico Mexicano, de probable edad

Mioceno Tardio, | .

Falla Normal Le6n

En el Cenozoico se presentan tres sistemas de fallamiento normal con rumbos NW-SE,
NE-SW y N-S bien identificados. Los primeros episodios de esfuerzos extensionales que se
han reconocido para esta region, corresponden al Paleoceno tardio-Eoceno temprano y son
consecuencia del emplazamiento granito Comanja. También se han detectado sistemas de
fallas normales que afectan a los diversos depositos de naturaleza piroclastica del Oligoceno.
Existen otros sistemas de fallas de edad Post-oligoceno que se han considerado.

Como eventos distensivos, atin mas recientes, es probable que algunos de los sistemas
de fallas se asocien con los actuales eventos distensivos de la porcién centro-norte del Cin-
turén Volcanico Mexicano, por donde se han estado extravasando materiales de composicion

basaltica y andesitica de la unidad Basalto el Cubilete. Estas fases distensivas que se han
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Figura 1.7: Marco geologico local. Seccién A-A’, en las cuales se fundamenta el sistema de flujo y el presente
analisis. Las rocas rioliticas son las principales constituyentes del area, Ticu, asi como el relleno terciario,
Tgi, que compone el Valle y principal acuifero en extraccion, tomado de [CEASG, 2004] y modificado de
[GEOEVALUACIONES, 1994]. 392
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establecido no indican necesariamente que entre ellas hayan existido periodos de inactividad,
0 que sean las tnicas, ya que en ocasiones, las direcciones de fallamiento NW-SE y NE-SW se
encuentran presentes en una fase deformativa, mientras que en otras solo se reconoce alguna
de las dos. Estas fallas normales presentan diferentes edades en distintos segmentos dentro
de un mismo sistema de fallas e incluso se han podido observar indicios de reactivacion en
algunas de ellas | |. En lo relacionado a las fracturas estas se presentan bien de-
sarrolladas, incluso bastante densas en la Sierra de Guanajuato y en los Altos de Jalisco.
Particularmente, las rocas ignimbriticas, los basaltos y las andesitas, son las que presentan el
mayor fracturamiento, con lo que demuestran su gran potencial de infiltracion. En los Altos
de Jalisco esto parece tener mayor importancia en la infiltraciéon del agua meteorica.

La estructura lineal Leon, esté localizada hacia el extremo noroccidental del VL, en donde
se pude seguir por espacio de 64 km, atravesando los acuiferos de Rio Turbio y Valle de Leon,
se considera que corresponde con una falla de desplazamiento con componente lateral sinistral,
teniendo como referencia la estructura en echelén que forma el graben de San Francisco con
este lineamiento. Se encuentra orientado en una direccion N27°E, a lo largo de su traza esta
afectando a los materiales derivados de la actividad de la SMO al igual que a la secuencia

mesozoica metamorfizada, asi mismo, trunca la continuidad de la Falla El Bajio.
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Capitulo 2

RESULTADOS

2.1. Metodologia

Para lograr el objetivo planteado, se realizaron actividades tanto documentales como de
campo. Requiri6 del muestreo y analisis quimico de 21 aprovechamientos situados en dos
unidades hidroestratigraficas diferentes; por un lado se trata de rocas vulcanosedimentarias
acidas y por el otro un relleno sedimentario de diferente granulometria, las cuales se encuen-
tran en contacto debido al desplazamiento de roca originado por un falla normal regional en

sentido N27°E.

2.1.1. Trabajo de gabinete

El trabajo de gabinete consistié en el anédlisis de informaciéon para el conocimiento de
la zona, planeacion y organizaciéon de las salidas al campo, censo de aprovechamientos y
manejo de la informacion en sistemas de informacion actualizados, los cuales se resumen a
continuacion:

Revision y anélisis de literatura relacionada con el tema a tratar en libros especializados,
articulos cientificos, reportes técnicos, material audiovisual y articulos para fundamentar la
problematica e identificar técnicas que se pudieran aplicar, que estuvieran a nuestro alcance y

fueran aplicables para alcanzar el objetivo planteado. Investigacion de informacion hidrogeo-
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logica y quimica, local y regional existente., esta actividad abarcé el analisis y sistematizacion
de informacién geologica, estratigrafica, topografica, climatica, parametros hidrogeoldgicos e
ingenieria de pozos que pudieran proporcionar una idea inicial del sistema, lo cual se logro
con el apoyo de diferentes organismos como el SAPAL, CEAG, SGM, IGE, SMN, INEGI y
propietarios particulares que han realizado estudios en el area. Posteriormente se localizaron
y seleccionaron pozos en ambos lados del trazo de la falla, que servirfan como testigos para
el entendimiento del funcionamiento del sistema. Asi como, localizacién de puntos para la
instalacion de estaciones recolectoras de agua de lluvia. Cubierto el punto anterior, se pro-
cedi6 a la planeacion de las salidas al campo para realizar las mediciones fisicoquimicas y
muestreo para analisis quimico e isotopico. Los resultados fueron procesados, originando las
correlaciones que se presentaran durante los siguientes capitulos. Se procesaron e interpre-
taron los datos fisicoquimicos medidos en campo, iones mayores e is6topos de tal manera
que integrados fortalecieran la idea de la interaccion de diferentes componentes de mezcla.
El procesamiento de datos requirié de la actualizacion y entrenamiento de software, con los
cuales se pudieran elaborar mapas donde se integr6 la informacioén generada. Se utilizaron
paqueterias comerciales como Arc Gis 9.2, Surfer 8, Global Mapper 7, Winrock, y algunos
proporcionados por el INEGI para un mejor manejo de la informacion. Después del analisis y
manejo de la informacion, se plantea el modelo de mezcla resultante y se calculan las propor-
ciones de las componentes extremo en algunos pozos utilizando la metodologia convencinal

y software MIX.

2.1.2. Trabajo de campo

El muestreo para anélisis quimico, se llevo a cabo apegados a las recomendaciones que
se presentan en la NOM 014-SSAI-1993, que plantea los procedimientos sanitarios para el
muestreo de agua para uso y consumo humano en sistemas de abastecimiento de agua publicos
y privados. Se tom6 muestra para iones mayores, isdtopos estables y se midi6 in situ, pH,
conductividad eléctrica y temperatura.

Del total de pozos en el area se seleccionaron 21 para analisis quimicos e isotopicos. Se
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realizé su geoposicionamiento con GPS manual. Las muestras fueron tomadas directamente
de la descarga de los pozos, previo a la cloracion, fueron filtradas en campo con una bomba
peristaltica utilizando para cada caso filtros de 0,45um, las muestras para cationes fueron
acidificadas hasta alcanzar un pH 2 con HNQO3~ ultra puro. Se conservaron en una hielera
donde se procur6 mantener una temperatura menor a 10 °C. A estos se les midi6 pH, con-
ductividad eléctrica y temperatura, con un equipo combinado Polintest Waterproof 800, el
cual fue calibrado diariamente con soluciones bufer de 4, 7y 10 de pH y 700 uS/cm para el
sensor de conductividad eléctrica. Para la determinacion de la alcalinidad se realizo realizo
titulando un volumen 20 ml de muestra con acido sulfturico de normalidad conocida el cual
se aplico gradualmente con un titulador digital Hach, hasta obtener un volumen de acido el
cual se relaciona directamente con los mg/l de HCO3~.

Se realizo una prueba de bombeo con duracién aproximada de 650 min, donde paralela-
mente se utilizdé una sonda Troll200, la cual fue insertada en una celda acrilica aisladora de
agua con flujo constante y se programo para el registro temporal de los parametros fisicos,
conductividad y temperatura, de tal forma que se obtuvo el registro del cambio de estos
parametros. Esta fue calibrada con una sustancia con conductividad conocida antes de su
uso.

El conocimiento de la componente isotopica contemporanea de lluvia en la regiéon es
fundamental, por lo que se seleccionaron 10 puntos que cubren el area del AVL para la
instalacion de estaciones recolectoras de lluvia para la temporada 2005, de las cuales solo se
rescataron 7. Se procurd que el exterior fuera reflector de la luz solar. Se utilizaron recipientes
de 20 1, los cuales se forraron con tres materiales aislantes que consistieron de dos capas de
plastico, una capa de material reflejante y lamina de aluminio. El recipiente esta provisto
de un embudo y aceite mineral no reactivo Nujol, el cual disminuye el efecto de evaporacion
del agua de lluvia recolectada, | |. Se instalaron en lugares altos donde no
pudieran ser alterados y sobre una superficie blanca reflejante de la luz solar. Se tomd una
muestra representativa de toda la temporada de lluvias para su analisis en is6topos estables.

Para el muestreo isotopico se utilizaron botellas de polietileno de alta densidad de 60 ml, se
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llenaron completamente y se sellaron para evitar evaporacién. Se mantuvieron en las mismas

condiciones térmicas que las muestras para analisis de iones mayores.

2.1.3. Métodos de medicion en el laboratorio

El anélisis de las muestras para determinar los parametros quimicos y metales traza, se
realiz6 en el Laboratorio de Quimica de la Unidad de Ciencias de la Tierra de la Universi-
dad Auténoma de Guerrero. Las muestras de cationes con excepcion del sodio se realizaron
por Espectrofotometria de Emision Atomica por Induccion de Plasma Acoplado (ICP-AES),
con un equipo PERKIN-ELMER OPTIMA 3200DV. La calibraciéon se efectu6 utilizando
estandares multielementales de referencia internacional High Purity (CWW-TM-D; CWW-
TM-H) y estandares unielementales certificados PERKIN-ELMER y BUCK. La estabilidad
del equipo, método y la calibracion se verificaron con estandares del mismo tipo (CWW-
TM-A), con valores certificados por debajo de la Norma Oficial Mexicana para Agua Potable
(NOM-127-SSA-1994). Después de cada cinco muestras se analizo el estandar de verificacion
para asegurar la precision y exactitud de los anélisis. El sodio fue analizado por Absorcion
Atémica con un equipo Perkin Elmer, Analyst-100. En la calibracion se utilizan estandares de
0.5, 1.5 y 4.5 mg/1 preparados a partir de un estandar certificado de 1000 mg/1. Los analisis
de carbonatos y bicarbonatos se realizaron por volumetria utilizando el método de titulacion
con HCI 0.02 N y fenolftaleina, verde de bromocresol-rojo de metilo como indicadores co-
lorimétricos. La calibraciéon del método se realizé6 preparando estandares de 50, 100 y 150
mg/l de HCO3 a partir de un estandar de 1000 mg/1 de HCO5, preparado con NaHCOs
grado reactivo BAKER y agua descarbonatada. La metodologia empleada para el analisis
de aniones (Cl~, F~,NOj,SO;*), incluyendo la calibracion y la validacion del método se
llevo a cabo con un cromatografo iénico Metrohm 761. El analisis se realiz6 con una columna
Metrohm A SUP 5-100. Se utiliz6é como eluente 4.8 mM de Na,COs3 + 1.5 mM de NaHCOs,
asi como 4H5504 100 mM como regenerador de la columna de supresion y agua miliQQ para la
limpieza de lineas. La composicién isotopica de 60 y 2 H fue determinada en el Laboratorio

de Espectrometria de Isétopos Estables del Instituto de Geologia de la UNAM, por medio
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de un Espectréometro de masas Finnigan Delta Plus XL.

2.2. Funcionamiento Hidrogeol6gico Local

En esta seccion se analizan las condiciones hidrogeoldgicas del sistema en cuestion bajo
el precepto de que un modelo conceptual es la descripcion cualitativa de un sistema y su

representacion, | |.

2.2.1. Modelo Conceptual

Como se ha dado a conocer en las secciones anteriores, el acuifero VL consta de dos medios
diferenciables: en la porcion superior se encuentra el material granular al que le subyace el
paquete del medio fracturado constituido por ignimbrita que, en conjunto, forman la fosa

tectonica conocida como VL, donde se alcanzan espesores de 200 a 900 m.

Tabla 2.1: Valores de conductividad hidraulica, k, para los diversos materiales geolégicos que constituyen

el acuifero Valle de Leon, tomados de | I, [ ]

Tipo de material Conductividad hidraulica k(m/s)
Terciario Granular Indiferenciado, Tgi 0.23 x 1074
Ignimbrita Cuatralba (Toba), Ticu 0.19 x 1074
Ignimbrita Cuatralba (Ignimbrita), Ticu 0.10 x 10~*
Basalto Cubilete, Tbc/Terciario Granular Indiferenciado, Tgi 1.85x 1076
Conglomerado Guanajuato, Tcg 8.10 x 1077

A partir de 10 cortes litologicos, reportes técnicos y tesis consultadas, asi como la verifi-
cacion geologica realizada en el drea de estudio, en la figura 2.1 se muestra una seccion A -
A’ aproximadamente cubriendo 5 km, en la cual se muestra un modelo de funcionamiento

hidrodinamico local simplificado, el cual sera utilizado como fundamento para el posterior
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analisis de las muestras de agua obtenidas. Se infiere que existe un flujo de agua subterranea
hacia las partes bajas correspondientes al Tgi que conforma una parte importante del acuifero
VL. De acuerdo a la topografia y escurrimiento superficial que presenta el lugar, se percibe
un parteaguas superficial hacia el lado poniente del area de estudio o zona norte de San
Francisco del Rincon, donde se encuentra reportado que existieron manantiales, los cuales
funcionaban como descarga de este sistema de flujo.

El modelo de flujo de agua subterranea queda descrito de la siguiente manera: el agua
meteorica se infiltra en la roca fracturada y aluvial superficial, satura las rocas que le sub-
yacen, localizadas a 100 y 150 m de profundidad con un espesor variable. Inmediatamente
se encuentra el Conglomerado Guanajuato, Tcg reportado con una baja permeabilidad, lo
cual da origen a las lineas equipotenciales que describen el flujo de agua subterranea de la
parte norte, superior topograficamente, hacia las partes de menor potencial. Esta agua se
incorpora al material de relleno que compone al VL el cual recibe aporte vertical de agua
superficial residual y meteorica. A lo largo del trazo de la falla Le6n ocurre un cambio de
conductividad hidraulica que no es significativa, entre el Ticu y el Tgi, lo cual no provoca un
efecto de barrera al flujo horizontal y permite el flujo lateral.

Haciendo un calculo simple, si se estima el volumen de recarga debido al agua meteérica
contemporénea en esta zona, considerando un area de 10 km? y un aporte de lluvia contem-

poranea de solamente un 20 %, entonces:
600 mm/a x 20 % = 120 mm/a

Considerando un area de 10 km?
10 km? = 100, 000, 000m?
entonces se generara una lamina de
12,000, 000m? /a.

Parte de esta recarga se pudiera estar incorporando a la parte norte de San Francisco del

Rincén como se menciono con anterioridad.
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Figura 2.1: Diagrama esquemético del modelo conceptual de funcionamiento hidrodinédmico local funda-
mentado en 11 cortes litologicos recopilados de la zona, proporcionados por [Escorpion, 1990] y [Reyes, 2007].
En rojo el Conglomerado de Guanajuanto, Tcg, en rosa, crema y anaranjado los estratos que componen a la
Ignimbrita Cuatralba, Ticu. La direccion del flujo es en sentido A-A’, norte-sur, a través del Ticu, recibiendo

recarga meteorica y descargando hacia el valle.
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Suponiendo que la ley de Darcy pudiera aplicarse en este ambiente, lo que implica un
medio homogéneo e isdtropo donde se estan llevando a cabo flujos laminares, calcularemos el
volumen de agua lateral proveniente de los altos de Jalisco a través de la Ticu y descargando
al Tgi, suponiendo un espesor saturado de 100m?. Un gradiente de i = 0.01 y una k = 2
m/dfa con un area de 10,000m?.

Se genera un gasto
Q = 200 m3/dia

Por lo tanto en una franja de 10 km con 100 m de espesor saturado (distancia aproximada

de Ledn a San Francisco del Rincon) se estarian incorporando al Tgi
20,000 m?/dia = 7,300,000 m?/a

Casi el 75% de la componte contemporanea calculada con anterioridad.
Si suponemos 10 pozos localizados en la parte superior extrayendo las 24 h del dia un

caudal de 5 1/seg, se estaria extrayendo 50 1/seg y en 24 horas
4,320 m?/dia = 1,576,800 m?/a

Lo que corresponde a 21.6 % menos de la recarga al Tgi desde esta zona. De acuerdo a
las cifras anteriores, es posible una recarga importante proveniente de la Ticu y descargando

al Tgi, la cual se pudiera estar extrayendo a través de pozos inmediatos al trazo de la falla.
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Caracteristicas de Pozos:

La importancia de la ingenieria de los pozos crece cuando se trabaja en un acuifero
heterogéneo o estratificado. En estos sistemas es necesario un disenio especial que haga mas
eficiente y sanitaria la extracciéon en cada punto. En nuestro caso, las muestras de agua
obtenidas para el laboratorio son una mezcla de los diferentes estratos que el pozo capta.
De esta manera, las caracteristicas de diseno de un pozo nos da la informacién inicial que
debemos considerar para el tratamiento de sus caracteristicas quimicas.

Debido a lo anterior, en esta subseccion se analizan algunas caracteristicas ingenieriles
de pozos medidas en campo y recopiladas. Se analizara la superficie potenciométrica y los
niveles estéticos historicos observados en algunos pozos los cuales ayudaran a dilucidar la
interaccion del agua superficial y subterranea como se corrobora en la prueba de bombeo
relaizada.

La tabla 2.2 presenta los datos derivados de un analisis de videos tomados por el SAPAL
como parte de sus trabajos de rehabilitacion y algunos datos proporcionados por duenos
particulares de pozos aledanos.

Resulta evidente que se necesita mayor conocimiento de la ingenieria de los pozos, pero
ain con esta limitacion, la tabla 2.2, muestra que la profundidad de los pozos va de 457.6
m a 190 m. La obra de protecciéon sanitaria es variable desde 165 m hasta 17 m. En el
pozo Poniente 7 se ve una alternancia del tubo ranurado que va de los 39.5 m hasta los 83
m, probablemente asociado a lentes arcillosos. Podemos inferir también que, algunos pozos
como el poniente 7, 5, 4 y quiza el pozo la, pudieran estar en riesgo sanitario por la corta
longitud de su tubo sanitario y estar induciendo agua de retorno de riego de baja calidad.
Es posible que la mayoria de los pozos se encuentren ranurados a partir de donde termina el
tubo sanitario hasta su profundidad total, lo que implica que se encuentran extrayendo agua

almacenada en las rocas rioliticas y en el Terciario indiferenciado, principalmente.
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2.2.2. Superficie Potenciométrica

Considerando que estamos trabajando en un acuifero libre, se generé una superficie po-
tenciométrica con respecto al nivel de mar, con los datos obtenidos de niveles estaticos en
algunos pozos para el ano 1994 y 1997, reportados en diferentes estudios, figura 2.2. Las
lineas de flujo perpendiculares a las superficies potenciométricas manifiestan un patrén con
direccién hacia la parte topograficamente baja.

Por otro lado, de la figura se deduce que el flujo va de las partes altas como Refugio de
Rosas a las partes bajas que pueden corresponder tanto al Valle de Leén como a la zona norte
de San Francisco del Rincon. Lo cual dividiria la recarga neta hacia estos dos lugares. Este
comportamiento es debido a que el estrato inmediato a las riolitas puede ser el conglomerado
de Guanajuato, Tcg, el cual provoca que se den flujos laterales por ser una roca de baja
permeabilidad. En otras palabras si el nivel en la zona norte bajara hasta la profundidad
correspondiente a la frontera con el Tcg, se estaria hablando de pozos con muy bajo o nulo
rendimiento, pues tiene muchas limitaciones la zona saturada de donde se extraeria agua
subterranea. Es evidente este efecto de abatimiento pues al pozo La venta le han sido anadidos
12 m de tubo para seguir extrayendo agua a razon de 6 1/seg aproximadamente, considerando

que presenta un nivel estatico cercano a los 240 m de profundidad.

2.2.3. Variacion de Niveles Estaticos

En la literatura se presenta que algunos sistemas responden de manera inmediata a la pre-
cipitacion. Este efecto es apreciable en muchos casos para manifestaciones hidraulicas como
manantiales, principalmente los intermitentes. Esta misma idea es aplicable a la respuesta
en los niveles estaticos que pudieran tener algunos pozos en donde los eventos extremos y
avenidas en rios influyen en la recarga rapida al acuifero, | |. El siguiente analisis
se hizo con el conocimiento de que un pozo no presenta un nivel estitico confiable si no es
mantenido en reposo por un lapso de tiempo como para que alcance su estado estacionario.

En la grafica 2.3, se muestra la relacion que existe entre los mm de lluvia contemporanea,
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Figura 2.2: Superficie potenciométrica local, construida con datos del nivel estatico para el afio 1994 y 1996.

Describe una direccion de flujo norte-sur. Fuente: [GCEOEVALUACIONES, 1994] y [SAPAL, 2002].
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Figura 2.3: Correlacién entre la lluvia media anual, extraccion total anual y nivel estatico para el pozo

Poniente 1. Se observa una variaciéon de nivel estatico de 45m en un lapso de tiempo de 8 afios con tendencia

al abatimiento. La extraccion bajé de 1,100,000 a 800,000 m?/a. Fuente SMN y SAPAL.
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Figura 2.4: Correlacion entre la lluvia media anual, extraccion total anual y nivel estatico para el pozo
Poniente 2. Se observa una variaciéon del nivel estatico de 10m en un lapso de tiempo de 8 afos con tendencia

a la recuperacion. La extraccion es variable con tendencia a disminuir.Fuente SMN y SAPAL.

la extraccion y los escasos datos de niveles para el pozo Poniente 1. Se aprecian variaciones
de 40m en un lapso de 8 afios. Su extraccion disminuyé 400, 000m? en un lapso de 10 afios. La
precipitacion para los anos 2001 a 2004 se registré arriba de los 800 mm, superior a la media
anual de 650mm. La tendencia del nivel estéatico es aproximadamente constante sin importar
el decremento en la extraccion. Es probable que este pozo no manifieste de forma inmediata
la recarga contemporanea debido a que es el més profundo, 457.6 m con un ranurado a partir
de 165 m.

La grafica 2.4 muestra el caso del pozo Poniente 2, con menor volumen de extracciéon
respecto al poniente 1 y con tendencia a la recuperacion de nivel, probablemente debido a
la disminucién en el volumen de extraccion y al aumento en los milimetros de lluvia en esa

época. Lo cual indica un evento de recarga mas rapido que en el Poniente 1, atin con el hecho
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Figura 2.5: Correlacién entre la lluvia media anual, extraccion total anual y nivel estatico para el pozo
Poniente 7. La variacion del nivel estético es de 10m con tendencia a permanecer constante y extracciéon con

tendencia constante. Fuente SMN y SAPAL.

de que solo disminuye su caudal 100, 000m? y el Poniente 1, 300, 000m3. Este comportamiento

puede ser debido a que se encuentra relacionado con las condiciones superficiales que influyen

sobre este pozo.
El pozo poniente 7 permaneci6é desactivado del ano 1999 al 2001, seguramente por man-
tenimiento, resulta con tendencias suaves practicamente paralelas en la zona donde existen

datos constantes. Este comportamiento indica que no se ve afectado por la recarga local

debida a los eventos de precipitaciéon anuales.

Debido a que los datos no presentan continuidad en un rango de tiempo considerable,
es dificil hacer aseveraciones, pero en el siguiente capitulo se utilizan otros pardmetros para

fortalecer este planteamiento.

48



MODELO DE MEZCLA DE AGUA SUBTERRANEA EN UNA PORCION DEL =
ACUIFERO VALLE DE LEON, GUANAJUATO e

2.3. Hidrogeoquimica

Existen parametros fisicoquimicos que proporcionan informacioén inicial y que junto con
mediciones de otros parametros pueden ir conformando una interpretacion del comportamien-
to de un sistema. La tabla 2.3 resume las mediciones hechas para este trabajo y por personal
de SAPAL de enero de 2006 a octubre de 2006 para pH, conductividad, temperatura y sélidos
totales disueltos, asociada a cada pozo que constituye la bateria Poniente y pozos cercanos.
Estos valores promedio presentan un CV (coeficiente de variacion de Pearson) menor al 10 %.

Existen pozos donde fueron medidos mensualmente estos valores.

2.3.1. Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica, CE, del agua subterranea, es la capacidad que tiene de con-
ducir la electricidad. Es debida a las especies disueltas, por lo que se puede ver alterada
de forma natural por disolucién y precipitacion de elementos mayores contenidos en las ro-
cas. Los cambios en la temperatura afectan los valores de conductividad dependiendo de las
sales y su concentracion, | |. La conductividad eléctrica es el valor inverso de la
resistividad eléctrica. Las concentraciones de los iones en agua natural son por lo general
tan bajas que la conductividad eléctrica se expresa en 1uS/cm, generalmente es referida a la
temperatura de 25 °C. La conductividad del agua pura es de 4.2 pu.S/cm, pero es imposible
conservar ese tipo de agua en condiciones normales. Por otra parte el agua destilada presenta

una CE en un rango de 0.5-5 uS/cm.

49



MODELO DE MEZCLA DE AGUA SUBTERRANEA EN UNA PORCION DEL

ACUIFERO VALLE DE LEON, GUANAJUATO

9.2 0°0g 8'G  d'IS eran[[ op ensy

(474 GQMQd.HOWMQQ uyq

W8 056 80T ) sedof ser]

08¢ v L'9% i SesOY Op OISNJAY

LLT aTy ralils 9L ofeuo) 17

z61 L9¥ 8'€e €9 €7 93U

vig v6¥ L0€ z'9 Tz @yueruog

8¢ 669 %€ 8 BIUOA ]

997 vee 69 gg eyueruog

61 99% vee ) RIOUSPLAOL] ®7]

L1e 1’9 'OUR[g RIPAI]

VOT/ehr  §S6/1L9  96'€/T'98  92°0/6°L 0T ALNAINOJ

6C1/c0F  1°62/919 ¥6°0/6'1€  ¥0/LL 8 ALNAINOJ

TCL/¥Ty  L'€8/909 8¥'0/6'2c LT°0/GL L HINAINOJ

0'9/98¢  ¥¥E/¥LS  0L°0/€8C  0T0/¥L 9 ALNAINOJ

9'8/TLe  9°€T/9Ve  88°0/8'1€  ST0/LL S HLNHAINOJ

T8e/LTF  L€F/899  GLT/9FE ST 0/0°8 e} LILNAINOJ

QLI/SSY  €6%/c8L  SeT/L¥E  Se0/0°8 ¥ ALNAINOJ

6'8C/10V  ¢'€8/0L¢  €9°0/0°8T /T € ALNAINOJ

8'¢/F6T  6'SF/997  6%°0/T1€  8€0/FL eg ALNAINOJ

i) L611 08¢ ¥5'0/€L ¢ HINAINOd

9'L/06c  ¥LI/T9Y  ¥E0/L1€  8T°0/9'L el ALNHINOJ

L9T/9Ly  0°68/269 SF'0/6°0¢ €10/7L T ALNAINOJ

o/(1/bw) ALs o/wo/gTl 2/D0 o/Hd VIDNAAAOOHd
[ ] ‘1s0104 s ueg ered viany op ende op ojep ‘owod Ise ‘TyJVYS [ 1od sopeuoniodoid ‘900g ©ISRY (00T

oue [op .HE.H»NQ ® SOPIpamI SOjep UOO epemores ‘o Qﬁ@gdam@ UOTORIASOD OHQQSUQOQWO.H.HOO ns A odured uo SOPIpaWI SOIJISIJ SoqjomeIe mN ‘MMO—@,H

20



S B
MODELO DE MEZCLA DE AGUA SUBTERRANEA EN UNA PORCION DEL b .._?1
ACUIFERO VALLE DE LEON, GUANAJUATO e

Después de que el agua de lluvia, con una conductividad baja se pone en contacto con
la roca (27.6 uS/cem, | | para lluvia en San Luis Potosi), ésta se enriquece en
iones mayores aumentando su conductividad. Un efecto importante en consideracion fue el
experimento realizado en una prueba de bombeo que revela la evolucion de la conductividad
en funcion al tiempo, ver figura 2.6. En esta se aprecia un decremento de la conductividad de
200 11S/em en un lapso de 200 minutos. Este comportamiento se relaciona con la extraccion de
agua somera inicialmente, con contenido de sé6lidos totales mayor que al final de la prueba. Se
observa que al rededor de los 300 min, presenta caracteristicas de agua méas profunda, menos
minaralizada, y al final de la prueba se detecta una probable tendencia a la recuperacion
que pudiera deberse a que el cono de abatimiento se amplia hasta que induce agua con un
contenido mayor en STD, aumentando su conductividad.

En la tabla 2.3 se presentan los valores fisicos obtenidos en los pozos de la zona en estudio.
La conductividad eléctrica va de 425 pS/cm para el Pozo el Conejo localizado en la parte
superior hasta 11974S/cm correspondiente al pozo Poniente 2. El valor para la noria Piedra
Blanca resulto ser anémalo.

La figura 2.7, presenta las isolineas de conductividad, las cuales fueron construidas uti-
lizando el software Surfer 8. El método de extrapolaciéon empleado fue el de kriging, el cual es
un método geoestadistico de regresion lineal que provee valores estimados de aquellos sitios
donde no hay informacién. En ella se sintetiza la informaciéon y se muestra que existe un
rango de variacion importante entre la conductividad que presentan los pozos. Su variacion
se encuentra entre 425 pS/em y 752 pS/em; sin tomar en cuenta a las norias Piedra Blanca
y Las Joyas, asi como al pozo Poniente 2 los cuales son mayores a 950 pS/cm. Han sido
medidos valores de CE dentro del acuifero, menores a 300 ©S/cm los cuales son asociados a
agua contemporanea lo que fortalece el razonamiento que esta de acuerdo con la evolucion
de norte a sur del agua subterrdnea, con algunas observaciones: existe un cambio repentino
mayor a 100 uS/em desde los pozos en la parte superior a los de la parte inferior. Todos los
pozos presentan una conductividad que pertenece a agua que interacciond con la roca, disol-

viendo iones mayores. La conductividad actual a diferencia de la conductividad especifica,

ol



MODELO DE MEZCLA DE AGUA SUBTERRANEA EN UNA PORCION DEL ﬂ
ACUIFERO VALLE DE LEON, GUANAJUATO i

Er) u]

sordutt rided i proifcs pi lem
L
-
L3

| 108 i 1 & i =] (T 4] P
Toarrragsd Bian s il |

Figura 2.6: Comportamiento de la conductividad eléctrica en funcién al tiempo transcurrido de bombeo,

para un pozo localizado en las inmediaciones del acuifero Valle de Leén. En colaboraciéon con Luis Gonzalez

H., IMTA,2009.
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Figura 2.7: Extrapolacion espacial de la conductividad eléctrica medida en los aprovechamientos, utilizando

el método de Kriging. Se observa una acumulaciéon espacial en los alrededores del pozo Poniente 2
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depende de la variacion en la temperatura, la cual pudieran estar aumentando los valores de
la conductividad. Para nuestro caso existe un rango de variacion de temperatura bajo que

posiblemente no aumente sustancialmente nuestro valor registrado.

2.3.2. Temperatura

El calor puede ser transportado de un punto a otro en un medio poroso por tres procesos:
conduccién, conveccion y radicacion. La ley de Fourier describe la conduccion de calor desde

regiones con temperatura alta a las de menor y es descrito por un sélido o liquido como:

H = —kgradT

Donde H es el flujo de calor, joules, T es la temperatura, °C, k es una constante de pro-
porcionalidad relacionada con al conductividad térmica de la sustancia, joules seg~tm~1°C~!
y grad T es el gradiente de temperatura, °C/m, | |. El gradiente geotérmico
en la corteza terrestre varfa de un lugar a otro: se han medido gradientes de so6lo 10°C por
kilometro, mientras que en algunas zonas se han observado variaciones de la temperatura de
200 y hasta 800°C/km. Sin embargo, la mayoria de las zonas del planeta en las que no se
tienen anomalias térmicas se agrupan alrededor de 25 a 35°C/km, a este valor se le considera
el gradiente geotérmico normal, | |.

La temperatura es un valor poco variable en el agua subterrédnea, se ha considerado que
si el agua subterranea excede 5 °C de la media ambiental se considera termal. Para el caso
de Leon, la temperatura media anual ambiental reportada por | | es de 16.9°C. El
experimento realizado en la prueba de bombeo donde se midi6 la conductividad, paralela-
mente se llevo a cabo la medicion de la temperatura, figura 2.8. Se observa un decremento
en los primeros minutos de 2 °C y posteriormente un aumento en las primeras 2 horas hasta
alcanzar una estabilidad que se interrumpe en el mismo tiempo que la conductividad au-
menta y empieza un decremento en la temperatura. Este efecto pudiera ser debido, como se
menciono con anterioridad, a un aporte somero durante los primeros minutos que comienza

a extraer agua mas profunda, po rlo tanto mas caliente, y al final tiende a bajar la tem-
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Tabla 2.4: Conductividad térmica de algunas rocas | |

Material ~ Conductividad térmica (cal/m seg °C)

Quarzo 2
Arenisca 0.9
Caliza 0.5
Dolomita 0.4-1
Arcilla 0.2-0.3
Agua 0.11
Aire 0.006

peratura hacia la ambiental lo cual pudiera estar presentando un fenomeno intermitente de
recarga somera. Aunque los niveles hayan bajado 20 metros la temperatura esta esta de
acuerdo con un gradiente normal, pues la profundidad del nivel estatico se encuentra a 60m,
aproxiamdamente.

El pozo Poniente 1 con una profundidad de 460 m tiene una temperatura de 30°C y un
pozo que se encuentra actualmente en perforacion, en la parte norte, reportan una tempe-
ratura de 42°C con una profundidad de 360m, lo cual implica un efecto térmico en la zona
norte que modifica la temperatura del agua completamente diferente al efecto en el Valle.
De acuerdo a la tabla 2.4, probablemente las rocas que componen al acuifero en la parte
superior, Ticu, presenten una mayor capacidad para transmitir el calor que las sedimentarias
que componen el Tgi debido a la presencia de cuarzo. La temperatura en la parte baja puede
estar modificada por influencia de agua superficial, arcilla con baja conductividad térmica y
diferencias importantes en la profundidad de extraccién.

La profundidad total del pozo no garantiza una relacién directa con las caracteristicas
medidas en el agua extraida debido al bombeo. Suponiendo que a mayor profundidad se
pudiera estar induciendo una componente de agua subterrdnea mas profunda, la cual se re-

fleja en la estabilidad de este parametro, en la figura 2.10 se muestra una relacion lineal
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Figura 2.8: Comportamiento de la temperatura en funcién al tiempo transcurrido de bombeo, en un pozo

en las inmediaciones del acuifero Valle de Leén. En colaboracion con Luis Gonzalez H., IMTA, 2009.
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Figura 2.9: Extrapolacion espacial de la temperatura medida en los aprovechamientos, utilizando el método
de Kriging. Se observa una diferencia espacial de 10 °C que de acuerdo a un gradiente normal corresponderia

a 300 m de diferencia entre los localizados en la parte norte y sur.
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entre la temperatura y la profundidad total del pozo, conformada por los aprovechamientos
localizados en la zona norte, con un coeficiente de correlacion de R = 0.94. Esto refleja que
se esta extrayendo agua de un estrato sin variaciones importantes y que puede pertenecer
a agua sin aparente caracteristica de mezcla. Los pertenecientes a la bateria poniente que
no presentan una relacion apreciable, probablemente se encuentren extrayendo agua de es-
tratos con caracteristicas térmicas diferentes o con una proporciéon de mezcla mayor, como
se menciond con anterioridad.

Si se extrapola la linea de tendencia en la grafica 2.10 se observa un gradiente de 7.3 °C
/ 100m, préacticamente mayor al doble del valor coman de 3.3 °C/100m, y una temperatura
media anual de 14.5 °C para la parte norte. Este pardmetro contiene informaciéon que induce
a agrupar los pozos, de la zona norte incluido el Poniente 10 y los que se encuentran en
la parte baja, deduciendo que se encuentran influenciados por condiciones hidrogeologicas
diferentes. Aunque no se conocen las caracteristicas de ingenieria de los pozos en el norte,
se puede inferir segtin el anélisis anterior que se trata de pozos extrayendo una componente
de agua subterranea que ha interaccionado poco tiempo con la roca y con caracteristicas
termales, dando origen a flujos verticales relativamente rapidos debidos las rocas fracturadas
sobreyacientes.

Este parametro no da un enfoque claro para proponer un patrén de funcionamiento entre
la zona norte y sur, pero da pie a considerar posibles mezclas de diferentes componentes en

la bateria poniente.

2.3.3. Elementos Mayores

Los parametros discutidos en las secciones anteriores, proporcionan poca claridad en el
objetivo que se persigue. Por el momento solo podemos decir que: a) Se da un flujo de agua
subterranea natural de la zona alta a las partes bajas, b) Que la dinamica en los niveles
de algunos pozos puede no estar directamente relacionada con la lluvia contemporéanea, y
c¢) Que existen pozos y norias que se encuentran con una influencia de agua superficial. Lo

anterior obliga a que nos apoyemos de algunas herramientas hidrogeoquimicas que nos ayuden
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Figura 2.10: Correlacion entre la profundidad total de pozo y la temperatura. Se asume una tendencia
lineal en la parte superior topografica que se debe a la presencia de la componente profunda, afectada por
un gradiente geotérmico normal. Si se asume el modelo de funcionamiento planteado, el comportamiento
térmico del resto se debe a la mezcla entre agua termal y agua superficial influenciada y no influenciada

antropogénicamente en diferentes proporciones en cada pozo.
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a diferenciar las componentes extremo del agua subterranea en extraccion.
Debido a lo anteriormente expuesto, en esta secciéon se analiza la relaciéon de los iones
mayores contenidos en el agua subterrdnea extraida y las posibles componentes extremo que

interaccionan en esta parte del acuifero.

Origenes de Iones:
Para poder relacionar los iones mayores y algunos menores disueltos en el agua es necesario
considerar sus posibles fuentes naturales y antropogénicas. En la tabla 2.5 se resumen algunos

minerales que pudieran estar influenciando la muestra de agua subterranea.

Tabla 2.5: Fuentes naturales de iones en agua, tomado de | |

IONES MAYORES Fuente

Calcio Ca?t Carbonatos, yeso

Magnesio M g2+ Olivino, piroxenos, anfiboles

Sodio Nat Arcilla, feldespatos, evaporitas

Potacio K+ Feldespato, evaporitas

Bicarbonato HCO3;  COz en el suelo y atmosférico, carbonatos

Cloruro Cl~ Aerosol marino, oxidaciéon de amonio o nitrégeno organico

Sulfato S Oi_ Yeso y anhidrita, agua de mar, aerosol marino, oxidacién de pirita
Nitrato NO3 Aerosol marino, oxidacién de amonita o nitrégeno organico

Silice SiO2 Hidrolisis de silicatos

Caracteristicas de iones mayores

HCO3

La alcalinidad (HCOjy ) determina la capacidad del agua para neutralizar acidos. Se pro-
duce por iones carbonato y bicarbonato, y en menor proporciéon por acidos débiles como el
silicico, fosforico, borico y algunos organicos | .

Cla2t

El Ca?* es el componente alcalino mas abundante en agua natural y principal consti-
tuyente junto con el Mg**, Nat,SO3~,Cl"yHCO5, se presenta en altos contenidos y pre-
cipita posteriormente como calcita. En rocas sedimentarias aparece fundamentalmente en

forma de carbonatos (calcita, aragonita, dolomita, etc.) y/o sulfatos (yeso y anhidrita). Los
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factores que controlan la solubilidad del calcio en la mayoria de los sistemas naturales son:
equilibrio quimico en donde se involucran especies carbonatadas, contenido de C'O,, proce-
sos de disolucion-precipitacion, pH e intercambio cationico principalmente | |. Los
dos primeros estan relacionados entre si y limitan la concentracion de Ca?t a condiciones
de equilibrio en funcién de PCO,, HCO5 y CO3~. Los procesos de disolucién generan un
aumento en la concentracion y los de precipitacion un decremento. A valores de pH entre 6
y 9, la presencia de calcita se estabiliza por lo que el Ca?* disminuye en solucién. El inter-
cambio iénico entre Ca?* y otros cationes retenidos en la superficie de minerales con los que
entra en contacto el agua; Na™ principalmente, se potencia en terrenos arcillosos de baja
permeabilidad | .

M g**

El Mg*" es menos abundante que el Ca®*" y procede en su mayorfa del agua marina,
como producto de la disolucion de rocas carbonatadas (dolomias y calizas magnesianas),
evaporiticas y de la alteracion de silicatos ferromagnesianos. La solubilidad de la magnesita
(MgCOs3) es mayor que la de la calcita (CaCOs), por lo que en condiciones normales no pre-
cipita directamente de la disolucién, lo que produce cierto grado de sobresaturacion respecto
a los diferentes carbonatos magnésicos. Los procesos de intercambio i6nico también modifi-
can la concentracion de Mg*T en aguas (ej. intercambio Mg-Li), es por esto que el Mg*"
proporciona informacioén acerca de la interacciéon agua-roca por involucrar directamente a la
disolucion de dolomias de la cuenca | |.

Na*

El Nat es liberado por meteorizacion de silicatos (tipo albita), disolucién de rocas se-
dimentarias de origen marino y disoluciéon de depoésitos evaporiticos en los que se presenta
fundamentalmente como NaCl. Una fuente importante de Na™t la constituye el aporte de
agua marina en regiones costeras, tanto por intrusiéon marina, como por infiltraciéon de agua
de lluvia que se incorpora desde el mar. Las sales de sodio son altamente solubles y tienden
a permanecer en soluciéon y no precipitan (como las de Ca®"), sin embargo el Nat puede

ser adsorbido en arcillas de elevada capacidad de intercambio catioénico(especialmente con el
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Ca*"), lo que provoca una disminucién en la dureza del agua | .

K+

El K+ procede principalmente de la solubilizaciéon de depositos de evaporitas como silvita
(KCl) o carnalita (KCIMgCly) y como producto de la precipitacion de sales de agua marina.
Tiende a ser fijado irreversiblemente en procesos de formacion de arcillas y procesos de
adsorcion en la superficie de minerales con capacidad de intercambio i6nico. Algunas rocas
evaporiticas incluyen sales de potasio K | |.

SO~

El ion SOF™ proviene principalmente de la lixiviacion de terrenos formados en ambiente
marino, de la oxidacion de sulfuros (distribuidos ampliamente en rocas igneas y sedimentarias)
y de la descomposicion de sustancias orgénicas, sin embargo la disoluciéon de sales sulfatadas
(yeso y anhidrita fundamentalmente) representa el aporte cuantitativo més importante en
el agua subterranea. El comportamiento del SO3~ puede desviarse significativamente del
tedrico (predicho en base a los principios de su disolucion) por su tendencia a incorporarse a
procesos biolégicos y a formar complejos con Nat y Ca** | |. Esté sujeto
a procesos de reduccion especialmente en presencia de bacterias y materia organica. En agua
dulce la concentracion normal puede variar de 2 a 150 mg/1, | |-

Cl~

Las evaporitas y rocas de origen marino aportan una importante cantidad de C'[~ y por
la elevada solubilidad de sus sales éstos pasan rapidamente a la fase acuosa alcanzando altas
concentraciones. El Cl~ forma sales de alta solubilidad, no se oxida ni se reduce, no es ad-
sorbido significativamente, ni forma parte de procesos bioquimicos, lo que le da un caracter
de trazador casi ideal. La halita (NaCl) es el mineral hal6geno més comin y generalmente

precipita de salmueras de agua marina evaporada. Otros minerales evaporiticos que contienen

hal6genos son la silvita (KCl) y la carnalita (KMgCI13-H20) | |-
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Resultados de elementos mayores

Conjuntamente con el SAPAL, se llevo a cabo un muestreo a finales del mes de septiembre
de 2006, donde se obtuvieron las muestras de aprovechamientos distribuidos en la zona de
estudio, para su analisis de iones mayores y metales, las cuales fueron analizadas por la
Universidad Auténoma de Guerrero, UAG. Los resultados de iones mayores se muestran en
la tabla 2.6. Las fechas de muestreo corresponden también a la temporada de secas 2006 a
excepcion del dato para el pozo Poniente 2a, la cual fue tomada en la temporada de secas
2005.

Para que los analisis sean aceptables el porcentaje maximo de error permitido debe ser de
10% | |, tedricamente esta relacion debe ser cero para que sea un anélisis preciso,
pero tomando en cuenta que en cualquier medicién existen errores tanto del instrumento
como del analista y del personal que realiza el muestreo este numero nunca es cero. En la
tabla 2.6, se presenta el error obtenido para los anéalisis de las muestras de agua. El balance
de electroneutralidad se encuentra por debajo del 10 % a excepcion de la muestra Las Joyas
y La Venta. Solo 10 muestras presentan un balance menor al 5%, 2 mayor al 10% y el 8
entre 5y 10%. Lo que proporciona confianza para la interpretacion de estos resultados.

En una zona de recarga donde los flujos son relativamente rapidos se espera que las con-
centraciones de ibnes mayores sean bajas comparadas con su zona de descarga. Es posible que
para nuestro caso sea aplicable este razonamiento. Para la zona sur donde se esta aprovechan-
do el relleno terciario compuesto por diferentes estratos granulares y compactacion diferente,

se puede esperar un aumento en la concentracién de algtn ion.
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Un analisis visual de la figura 2.11 permite observar que La noria las Joyas, ubicada al
nor-este sobre en material aluvial tiene una caracteristica bicarbonatada-célcica. Presenta
la concentracion en nitratos superior a la establecida por la | | v una
mineralizaciéon que solo es superada por la noria Piedra Blanca la cual no aparece en este
mapa por exceso de dimensiones. Al menos 7 pozos mas presentan una caracteristica donde
el anion dominante es calcio y no el sodio. Este aumento en los minerales es debido a un
aporte externo, no natural, que se hace presente en algunos pozos como el Refugio de Rosas y
La Providencia, los cuales debieron haber sido muestreados sin dar tiempo a que se evacuara
totalmente la columna superior de agua almacenada. Es por lo anterior que en estos pozos
se puede ver reflejada la componente de agua meteérica evaporada y no evaporada. El bajo
contenido i6nico refleja la interacciéon del agua con la roca y un aporte real superficial a los
pozos en la parte superior. Por otro lado, es evidente un aumento en el contenido de Cl~ en el
pozo Poniente 2, 7y 1, lo cual es indicador de fuentes antropogénicas puesto que las rocas que
contienen a esta agua no presentan caracteristicas cloruradas que pudieran estar aportando a
estos pozos. De la misma manera no es posible hablar de un flujo regional que pudiera aportar
esta cantidad de C1~. Algunos de los pozos pertenecientes a la bateria poniente localizados
en la parte baja, presentan las mismas caracteristicas que los localizados en la parte superior
a excepcion del Poniente 6 y 3 los cuales modifican ligeramente la cantidad de iones.

Un anélisis visual de la figura 2.11 permite observar que La noria las Joyas, ubicada
al nor-este en material aluvial tiene una caracteristica bicarbonatada-célcica. Presenta la
concentracion en nitratos superior a la establecida por la | | v una mi-
neralizacion que solo es superada por la noria Piedra Blanca la cual no aparece en este mapa
por exceso de dimensiones. Al menos 7 pozos mas presentan una caracteristica donde el
anion dominante es calcio y no el sodio. Este aumento en los minerales es debido a un aporte
externo, no natural, que se hace presente en algunos pozos como el Refugio de Rosas y La
Providencia, los cuales debieron haber sido muestreados sin dar tiempo a que se evacuara
totalmente la columna superior de agua almacenada. Es por lo anterior que en estos pozos

se puede ver reflejada la componente de agua meteérica evaporada y no evaporada. El bajo
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Figura 2.11: Diagramas de Stiff generados con las concentraciones, meq/l, de iones mayores de cada
pozo muestreado, a excepcion de la noria Piedra Blanca. Se observa que la mayoria se agrupan como
Bicarbonatadas-sddicas-potésicas y las demas como Bicarbonatadas calcicas-sodicas. Construidos con el

apoyo de software desarrollado en el GHI, UNAM, visitar pagina http://hidrologia.igeofcu.unam.mx/.
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contenido i6nico refleja la interaccion del agua con la roca y un aporte real superficial a los
pozos en la parte superior. Por otro lado, es evidente un aumento en el contenido de Cl~
en el pozo Poniente 2, 7 y 1, lo cual es indicador de fuentes antropogénicas puesto que las
rocas que contienen a esta agua no presentan caracteristicas cloruradas que pudieran estar
aportando a estos pozos. De la misma manera no es posible hablar de un flujo regional que
pudiera aportar esta cantidad de C'I~. Algunos pozos pertenecientes a la bateria poniente
localizados en la parte baja, presentan las mismas caracteristicas que los localizados en la
parte superior a excepcion del Poniente 6 y 3, los cuales modifican ligeramente la cantidad
de iones.

Los que presentan caracteristicas sodicas se encuentran presentes tanto en la zona norte
como en la sur. La figura 2.12, presenta otra forma de analizar las caracteristicas quimicas
de los pozos, desde el punto de vista de iones mayores, (en teoria mayores a 10 mg/1).

Tres muestras localizadas en la parte norte, Las Joyas, Refugio de Rosas y La Providencia
presentan caracteristicas Bicarbonatas calcicas, y 5 localizados en la parte sur, Poniente 2,
6, 3, 7 y 1, presentan caracteristicas mixtas. Los 5 pozos anteriores, presentan un contenido
de STD similar, menor a 500 mg/l. El pozo Poniente 2 y Piedra Blanca con carateristicas
cloruradas, se encuentran en la parte baja y méas cercanos a la presa San Germén y Rio
Turbio. Las caracteristicas quimicas del resto hacen suponer un grupo con interacciéon agua-
roca que origina el contenido de sodio presente en feldespatos sodicos y potacicos en las rocas

ignimbriticas, como lo ejemplifican las siguientes reacciones para un acuifero libre.

NaAlSigOg + COQ + 11/2[’[20 — Na+ —+ 1/2Al252205<OH)4 -+ 2H4Si040 —+ HCO;

CCLAZQSiQOg + 2002 + BHQO — CCL2+ + AlgSlQO5<OH)4 + 2HCO§

Es posible que en las rocas sedimentarias que componen el relleno, pudiera estar presente
una cantidad importante de calcio, el cual pudiera aportar el contenido que se encuentra
presente en esos pozos. Otra posibilidad es, que al agua subterranea se esta incorporando
un contenido de sales proveniente de agua superficial. En la parte correspondiente al Valle

podemos asociar el contenido en sodio y calcio a todo este material que rellené la fosa donde
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Figura 2.12: Diagrama de Piper. Se ve claramente el grupo de pozos con caracteristicas iénicas donde

dominan las Bicarbonatadas-sddicas, célcicas y 2 muestras con una clara tendencia a cloruradas.
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Figura 2.13: Tendencia temporal del Ci~ en tres pozos de la Baterfa Poniente, tomado de | |-

El pozo Poniente 2 evoluciona a razon de 20 mg/1 aflo en cloruro proveniente de una fuente externa.

se reportan arcillas, gravas, arenas y material lacustre carbonatado. No se reportan yesos que
pudieran estar afectando, ni se registra una cantidad importante de sulfatos en las muestras
a excepcion del pozo poniente dos y noria Piedra Banca.

Lo anterior se puede corroborar con la grafica 2.13, en la cual se muestra una relacién
temporal para Cl~ para tres pozos. La tendencia del Poniente 2 es positiva, aumenta a una
taza de 20 mg/l ano. Los otros dos pozos Poniente 1 y 7, permanecen con una tendencia
practicamente constante. No se descarta que el pozo Poniente 1 es estable en el contenido de
cloruro pero superior a 50 mg/1. La tendencia del cloruro en el pozo Poniente 2 y la grafica
2.14 corrobora la idea de influencia antropogénica principalmente evidenciada por los C'l™ en
los pozos Poniente 2, 1 y 7. Existen factores probablemente externos que hacen que exista

un aumento en los C'l~ medidos en el pozo poniente 1, el cual tiene un tubo ciego profundo,
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Figura 2.14: Gréfica que muestra la correlacién entre el C1~ y NOj , principales indicadores de contami-

naciéon antropogénica en la zona.

165 m, sin embargo presenta una componente de cloruros importante 67.7 mg/1, al igual que
el pozo poniente 2, quiza debido a un aporte externo proveniente de agua de riego.

A partir de la tabla 2.6 se puede ver que la noria Las Joyas rebasa la [NON-127-SSA T, 1994]
para nitratos. En la grafica 2.14 donde se muestra a los C'l~ en el eje horizontal y al NO3
en el vertical, principales indicadores de contaminaciéon antropogénica. Muestra que existen
pozos como Poniente 2, 1y 7 que presentan valores de la concentracion de C'l™ que van desde
2 hasta 8 veces mayor en las muestras, no asi NO;3 . Esta tendencia pone en evidencia el
aporte de sales cloruradas provenientes de la zona urbana.

Tomando en cuenta el planteamiento de [Ophori et al. 1989], quienes demostraron que los

sistemas de flujo local se pueden asociar a agua con bajos indices de STD y altos porcentajes
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de Ca™, Mg*tt y HCOx ; los sistemas de flujo intermedio con cantidades medianas de STD
y altos porcentajes de Na™, SO; y Cl~; y los sistemas de flujo regional con altos indices de
STD y altos porcentajes de Nat y Cl~, asociando este criterio al sistema, obtenemos que
la mayoria de las muestras pudieran pertenecer a un flujo local. Por otro lado, no es posible
asociar un flujo regional con las muestras Poniente 2 y Piedra Blanca por que es evidente
existe una componente antropogénica importante.

Retomando la discusion relacionada con la evolucién en el diagrama de Piper, resulta
importante observar que si suponemos un flujo norte-sur, exceptuando a los 3 pozos célcicos,
la suma de sodio-potasio disminuye del 80 % al 45 % e inversamente para el calcio-magnesio.
Por lo que, si algunas lineas de flujo se pueden conceptualizar cruzando los pozos localizados
en el mismo sentido, el agua se encuentra en equilibrio quimico y ademas si existe una baja
proporciéon de componente vertical que circulo a través del suelo, es posible que entre el
grupo 1 y 2 se este llevando a cabo un intercambio cationico de endurecimiento en las dos
direcciones, horizontal y vertical, es decir, se absorbe sodio Na™ y se libera calcio Ca™, desde
los pozos en la parte norte hacia los localizados en la parte baja. Los recorridos son cortos
y no existe aumento significativo en Sélidos Totales Disueltos, lo cual pudiera apoyar la idea

de acuerdo a la reaccidn:

Nay X + Cas+ <= CaX +2Na™

La tabla 2.7 muestra la capacidad de intercambio de las especies arcillosas mas comunes,
justifica la existencia de un intercambio cationico, Ca/Na, en la parte baja del acuifero,
emplazado en un relleno indiferenciado con contenidos arcillosos en diferentes proporciones
y distribuidos de forma irregular, | |. Es probable que en
algunos sectores este aumento se encuentre fuertemente influenciado por el aporte superficial.
Como se puede apreciar en el Diagrama de Stiff, este aumento se da en pozos cercanos al
pozo Poniente 2 y a la presa el Mastranzo, asi como en los pozos Poniente 6 y 3 los cuales

tienen caracteristicas de mezcla en el diagrama de Piper, figura 2.12.

71



MODELO DE MEZCLA DE AGUA SUBTERRANEA EN UNA PORCION DEL ﬁ
ACUIFERO VALLE DE LEON, GUANAJUATO

Refugio de Rosas

® Pozs —— T
= |solinea CaMa o o o H

Figura 2.15: Extrapolacion espacial con el método de kriging del cociente Ca/Na, relacionado con el inter-
cambio catiénico que pudiera presentarse en el Tgi, tomando en cuenta que también puede deberse al aporte

vertical proveniente de agua superficial, lo que cambia su firma quimica.

72



S B
MODELO DE MEZCLA DE AGUA SUBTERRANEA EN UNA PORCION DEL b .._'1
ACUIFERO VALLE DE LEON, GUANAJUATO e

Tabla 2.7: Capacidad de intercambio i6nico para las principales especies arcillosas

Especie Capacidad de intercambio (meq/100g)
Vermiculita 100-150
Montmorillonita 80-150

Bentonita 100

[lita 10 - 40

Caolinita 315

2.4. Mezcla a Partir de Elementos Conservativos

El modelo de mezcla sea ha venido dilusidadndo conforme hemos venido analizando ca-
da parametro a lo largo de este trabajo. Este modelo comienza con el conocimiento del
funcionamiento hidrogeologico y se empalma con los parametros encontrados en el agua sub-
terranea. Esto no quiere decir que se este modelando el comportamiento progresivo sobre una
linea de flujo probable, puesto que se esta tratando con dos elementos conservativos, lo cual

es el centro de atenciéon de este trabajo.

2.4.1. Iso6topos Estables

Caracteristicas de los is6topos estables *0 y ?H

Los is6topos son atomos de un mismo elemento con igual numero de electrones y pro-
tones, pero diferente niimero de neutrones, esto significa que tienen diferente masa atémica.
Para elementos de niimero atémico menor la diferencia de masa entre sus is6topos es lo su-
ficientemente grande para que algunos procesos quimicos, fisicos o biolégicos fraccionen o
cambien sus proporciones relativas. Como consecuencia del fraccionamiento, el agua y sus
solutos presentan una composicion isotopica intrinseca que indican las fuentes y procesos que
la han transformado. En el equilibrio isotépico, la velocidad de reacciéon en ambos sentidos de

algin is6topo en particular es la misma, esto no significa que la composiciéon isotopica de dos
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componentes en equilibrio sean idénticas, sino que las relaciones existentes entre dos is6topos
diferentes en cada componente no cambian a cierta temperatura. Durante las reacciones de
equilibrio, el isotopo méas pesado se acumula preferentemente en la especie o con el estado
de oxidaciéon mas alto. Las abundancias del Oxigeno-18 y Deuterio son expresadas como
relaciones de abundancias relativas, y son expresadas en unidades deltas (0), comparadas
con el SMOW (Standar Mean Ocean Water), la cual es un agua de referencia que tiene una
composicion isotopica hipotética cercana a la del agua oceanica promedio. Por convencion,
el valor del Viena SMOW es cero por mil.

Los principales cambios de fase en sistemas hidrologicos se asocian con agua que ha sido
condensada, evaporada o derretida durante el equilibrio, el fraccionamiento isotéopico entre
dos fases coexistentes esta en funcion de la temperatura. Cuando ocurre un cambio de fase, los
valores de los reactivos y productos cambian directamente en forma proporcional, ej. cuando el
agua se evapora, los valores de 6'*0 y §2H del agua residual disminuyen. Los cambios pueden
ser descritos usando la ecuaciéon de Rayleigh, la cual aplica a un sistema abierto en el cual
ha sido removido continuamente material bajo condiciones constantes | |-

El 0 es un trazador ideal en estudios de procesos hidrolégicos como transporte y mezcla
de agua, ya que provee una firma conservativa e intrinseca en las moléculas que la contienen.
En conjunto con el §2H proveen informacion acerca de la altitud, latitud, recarga de agua
y efectos histéricos con base en procesos fisicos como evaporacion, condensacion, evapo-
transpiracion y mezcla. La mayoria de los minerales contienen O, OH" y/o H>0O en su
estructura al igual que la materia organica, por lo que el intercambio de O e H entre estos
materiales durante la interaccion con agua, puede influir en la composicion isotopica. Durante
la interaccién agua-carbonatos ocurre un intercambio de O, por lo que el carbonato tiende
a captar las moléculas més pesadas (®*O) mientras que el agua conserva a las mas ligeras
(*60), dependiendo principalmente de la temperatura y de las caracteristicas del agua y la

roca. | ].
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2.4.2. Composiciéon Isotépica de Agua Meteodrica

Si se utilizan los is6topos O y 2H para trazar la recarga de agua subterranea, entonces
es necesario que su concentraciéon en la precipitaciéon provea una caracteristica de entrada
que varia en tiempo y regionalmente. Los procesos en las nubes que originan la lluvia son
controlados por cambios en la temperatura, un parametro con variabilidad espacial y tempo-
ral. La temperatura es la que controla el fraccionamiento de isdtopos en la precipitacion, y
proporciona la variable de la funciéon de entrada para utilizar el agua misma como trazador.
Es esencial la caracterizacion de la distribucion de isétopos estables en agua meteérica para
determinar esta funcion de entrada. Esto incluye trayectorias de masas de vapor sobre los con-
tinentes, topografia, movimiento a diferentes latitudes y efectos estacionales. Cada uno tiene

un efecto caracteristico sobre la composicion isotopica de la precipitacion | |.

Tabla 2.8: Resultados isotopicos obtenidos en las estaciones recolectoras de lluvia para la temporada 2005.

El promedio de esta pareja isotopica es (-9.4, -65).

Estacion S0  ’H
Gasolinera Lagunillas -10.3 -70
Turbio 15 -8.8  -60
Muralla 24 -8.7 =57
Adalberto Dumbo Lépez -9.1  -60
SAPAL Hidalgo -8.7  -61
Ciudad 34 -94  -65
Poniente 1 -9.8  -70
Cubilete, 2004 -10.6 -4

Por lo anterior el GHI, ha colocado estaciones recolectoras de agua de lluvia durante
varios anos en Leon y sus alrededores. Para este estudio, fueron colocadas 10 estaciones en el
area correspondiente al acuifero VL, de las cuales se rescataron tnicamente 7. Cada estacion

colecto agua de la temporada de lluvias del 2005, con la finalidad de tomar una muestra
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ponderada que fuera representativa de la zona. Los valores obtenidos proporcionan un valor
promedio de (-9.4, -65) los cuales se reportan en la tabla 2.8. Para el muestreo isotopico
en pozos y estaciones recolectoras, se utilizaron botellas de polietileno de alta densidad de
60ml, se llenaron completamente y sellaron para evitar evaporacion, principal modificador
de la composicién isotépica por fraccionamiento. La composicion isotopica de O y 2H
fue determinada en el Laboratorio de Espectrometria de Isétopos Estables del Instituto de

Geologia de la UNAM, por medio de un Espectrometro de masas Finnigan Delta Plus XL.
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Una gran variedad de procesos hidrogeolodgicos alteran las proporciones relativas de los
isotopos de oxigeno e hidrégeno en el ciclo hidrolégico, la manera de comparar estas al-
teraciones consiste en graficarlas con respecto a una linea base Mundial o Local generada con

datos de precipitacion.

Tabla 2.9: Resultados isotopicos de muestras obtenidas en pozos localizados en ambos lados al trazo de la

falla Ledn y resultados de manantiales muestreados en la temporada de secas 2008

Aprovechamiento 80 °H
Poniente 23 -10.2  -70
Poniente 22 -10.7  -75
La providencia 95  -63
Poniente 21 -10.6 -74
La Venta -9.8 -70
Refugio de Rosas -8.0 -62
El Conejo -9.0 -65
Piedra Blanca -7.7  -60
Poniente 8 -10.3  -77
Poniente 4A -10.6  -78
Poniente 1 -10.5 -78
Poniente 2 -9.8 -73
Poniente 7 -10.1 -76
Poniente 6 -10.3  -76

Manantial Ojo de Agua -10.6 -79
Manantial Manzanillas -10.9 -78
Manantial Tutitlan -10.9 -80
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Figura 2.16: Correlacion §'%0 y §°H descrita por las muestras tomadas en ambos lados del trazo de la
falla Leon, [Craig, 1961], [Cortés et al., 1997]. La pendiente que forma la linea de evaporacion corresponde a

lo que [Gonfiantini, 1986], encuentra para humedades relativas, h, entre 75 y 95%

En la figura 2.16 se puede ver: En rombos, los resultados de las muestras de agua de lluvia
alineados a la linea meteorica local [Cortés et al.. 2001] y mundial [Craig, 1961]. En cuadros,
se encuentran los tomados en la parte topograficamente superior, los cuales se encuentran
en la misma region de la linea meteodrica conformando un grupo de agua contemporanea. En
triangulos, se puede observar otro grupo de agua, el cual corresponde a algunos pozos de la
bateria poniente. Los pozos en triangulos rojos sobre la linea de evaporaciéon corresponden a
los que presentan carateristicas mixtas en el diagrama de Piper, asi como el pozo Poniente 2.

A partir de la grafica 2.16 se desprende que si se considera un 0.2 y 2 °/,, de grado de

78



S B
MODELO DE MEZCLA DE AGUA SUBTERRANEA EN UNA PORCION DEL b .._?1
ACUIFERO VALLE DE LEON, GUANAJUATO e

confiabilidad del laboratorio para 6**0 y 62H, los valores para los pozos Poniente 4a, 22 y 21
se traslapan, por lo que se asume que presentan una misma firma isotdpica con caracteris-
ticas de agua contemporanea. Es verdad que el promedio de lluvia para esta temporada fué
(-9.4, -65) pero como se discutié con anterioridad es necesaria una mayor cantidad de datos
para poder confirmar nuestro valor de entrada a través de la lluvia contemporanea. La zona
de mayor altitud es la Sierra de Guanajuato, 2500 msnm, y Altos de Jalisco, 2100 msnm,
aproximadamente. Considerar agua recargada a estas altitudes sin tener bien caracterizada
la funcién de entrada o efecto de altitud, podria generar incongruencia para la interpretacion.
Si aun asi se considerara la posibilidad de que ocurra una recarga importante desde estas
alturas, implicaria recargas rapidas desde las partes altas como las reflejadas isotopicamente
en pozos como el Oriente 1, localizado al pie de la Sierra de Guanajuato | |, vy po-
zos ubicados en el sistema vecino Silao-Romita | |- | ],
caracterizaron agua menor a 300 anios de tiempo de residencia sin encontrar agua mas antigua
en el acuifero vecino Silao-Romita, lo que para la cuenca de la independencia localizada en
el otro flanco de la Sierra de Guanajuato | | encuentra agua mayor a
10,000 anos de tiempo de residencia.

Por otra parte, | | muestra la mezcla entre agua somera, 14°C y agua
profunda, termal 42°C max. La grafica 2.17 pretende mostrar la misma relacién solo que
como ya se analizd en secciones pasadas el agua con mayor temperatura se encuentra en la
parte norte, 30 °C minima y 42 °C méaxima. La tendencia indica que las muestras se estan
mezclando con agua termal y agua superficial, lo cual provoca un descenso de temperatura
y da origen a su firma isotopica, quimica y fisica. En esta misma grafica también se pueden
diferenciar dos lineas de evaporacion, correspondientes a la parte superior y a la inferior
topograficas. La primera linea muestra que es probable se este mezclando agua metedrica y
agua superficial, evidenciada por los pozos alineados a las lineas meteoricas y finalizando en
el pozo Refugio de Rosas. La segunda linea de evaporacion se da por interaccién entre agua
superficial de mala calidad y agua de origen meteorico, evidenciadas por La noria Piedra

Blanca y por los pozos Poniente 4a y Poniente 8.
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Figura 2.17: Correlacién entre temperatura, T, y 6*¥0. Dentro del circulo se presenta la componente
profunda comun de la zonas, norte y sur, la cual presenta una firma isotopica similar al agua meteodrica
contemporanea que da origen a las lineas de mezcla diferentes para los dos lugares y con tendencia a agua

superficial presente en cada lugar
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La interseccion de la linea de evaporacion con la meteérica local y mundial indican que el
agua profunda obtenida a través de los pozos Poniente 21, 22, 23, 4a y 8 posee caracteristicas
de agua contemporanea la cual se pone en evidencia con los valores §'*0 y §°H encontrados
por el GHI, 2008, para el manantial Ojo de Agua el cual se considera representativo de la
zona de estudio (-10.6, -79) con temperatura de 23.7 °C y CI~ de 7.8 mg/1.

Como se menciono anteriormente, la complejidad del sistema requiere de la aplicacion y
comparacion de varias técnicas para un mejor entendimiento de los fendmenos que lo rigen. En
esta seccion se propone un modelo de mezcla utilizando elementos conservativos considerando
tres componentes extremo. Se aplica la metodologia de céalculo desarrollada en el software
MIX, con el cual, se obtendra una estimacion del porcentaje de cada componente presente
en algunos de los pozos bajo un escenario y se compara con un calculo donde se consideran
dos fuentes evaporadas con la misma composicién isotépica, lo que se reduce a un calculo de
dos componentes extremo.

Metodologias de Calculo

Cuando dos corrientes de agua con descargas (Q1, Q) y valores de 80 (80, 180,)

conocidos, se fusionan y mezclan, el valor de §'80 del flujo combinado (Q..) es:

Qe = Q1+ Q2 (2.1)
50,Q. = 80,Q1 + 650,Qs (2.2)

Cualquier proporcién de dos aguas con valores conocidos de 60 y 62H caera a lo largo
de una linea entre las dos composiciones de los miembros finales en un diagrama de §'80 vs
5H, | |.

Regularmente los miembros extremos no son plenamente identificados y la concentracion
en algunos iones varia en tiempo y espacio. El modelo MIX, presenta un método de méaxima
probabilidad para estimar relaciones de mezcla, considerando que existe incertidumbre en las
componentes extremo de mezcla. Maximiza la probabilidad de medicion de concentracion con
respecto a la relacion de mezcla y concentracion de miembros extremos. Consiste en un algo-

ritmo para resolver este problema. Los resultados permiten concluir que el método supera los
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enfoques tradicionales. El método, proporciona estimaciones mejoradas de la concentracion
de miembros, de ésta manera amplifica el calculo de mezcla. El método requiere definir la
fiabilidad de las mediciones, pero el resultado es bastante robusto con respecto a la desviacion
estandar asumida. Una caracteristica del método es que, permite mejorar la calidad del cal-
culo incrementando el ntimero de muestras y/o especies analizadas. El algoritmo consiste de
4 pasos, 1) Inicializacion, consiste en la definicién de proporciones de mezcla inicial por el
método de minimos cuadrados convencional, asumiendo que la concentraciéon de miembros
extremos es conocida. 2) Dar la proporcion de mezcla, maximiza la funcién de probabilidad
para estimar los valores esperados de mezcla y concentracion de miembros extremos. 3) Dar
el valor esperado de mezcla y concentracion de miembros finales, maximiza la probabilidad
para obtener la proporcion de mezcla. Finalmente se repiten los pasos 2 y 3 hasta converger,
[ )

Para el caso del Cl™ y §'80, la gréfica 2.18 muestra la relaciéon que existe entre el log
Cl~ vy 6'80. En esta se identifican dos lineas de evaporacion. La primera pertenece a pozos
localizados en la parte norte donde se consideran dos componentes extremo, agua meteodrica
contemporanea evaporada y no evaporada. En la segunda linea de evaporacion se identifica
la misma componente metedrica no evaporada subterranea presente en la parte superior, a
través del pozo Poniente 4a, evolucionando hacia las caracteristicas de la noria Piedra Blanca.

Se aprecia una variacién con respecto al promedio en la lluvia de 2 °/,, para 6**0 y 13 °/,,
02H. El agua de lluvia y la almacenada en el acuifero, isotopicamente pueden ser las mismas
solo que en cloruro presentan una diferencia de 10 mg/l, lo cual las hace completamente
diferentes. Debido a éste rango de variacion y considerando que el agua meteérica da origen
a la subterrédnea, se proponen 2 escenarios de calculo de porcentajes de mezcla de estas
componentes considerando como primer componente al agua metedrica contemporanea, agua
subterranea profunda perteneciente al flujo lateral y la tercera la evaporada. La evaporada
se divide en dos componentes como se menciono con anterioridad. Esto proporcionara una
vision més detallada del cambio en porcentajes, generada por la variacion del valor de la

componente metedrica. En los siguientes apartados se detallan los diferentes escenarios.
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Figura 2.18: Propuesta de modelo de mezcla de tres componentes extremo para la zona en estudio, agua
meteodrica subterranea contemporanea muy parecida al agua metedrica contemporanea y agua influenciada

antropogénicamente

2.4.3. Escenarios de Calculo de Mezcla

Para lograr proponer las componentes extremo de mezcla, fue fundamental conceptuali-
zar el modelo hidrogeolégico y fortalecerlo con las observaciones fisicoquimicas reportadas en
capitulos anteriores. Este modelo al ser alimentado con los parametros conservativos genera-
dos por esta investigacion y de acuerdo con lo expuesto por |[Carrrera et al., 2004] se obtuvo

lo siguiente.
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Primer escenario:

El primer escenario se realiza por separado para las dos zonas, norte y sur, tal como lo
describen las lineas de evaporacion en la grafica 2.16 y apoyada por la grafica 2.17, en las
cuales se observan 2 lineas de evaporacion que parten de agua parecida a la contemporanea
profunda hasta agua evaporada y corresponde al calculo de los porcentajes como lo plantea
[ |. Este célculo, se reduce a conocer la proporcion de mezcla de dos com-
ponentes, y una tercera comin para los dos sistemas, correspondiente a la que describen los
pozos dentro del circulo de la grafica 2.17, es por esto que se asume como valor extremo inicial
al pozo Poniente 4a, que tiende hacia agua evaporada tipo Piedra Blanca y para el segundo
calculo se considera a partir de agua tipo Poniente 23, que se mezcla con agua tipo Refugio
de Rosas. La noria Piedra Blanca se considera como una componente de maxima evaporacion
para la zona topograficamente baja y Refugio de Rosas de la misma manera para la parte

alta.

Tabla 2.10: Proporciones de mezcla obtenidas bajo el primer escenario

Pozos Tipo Poniente 4a  Tipo Piedra Blanca
Poniente 1 96.2 3.8

Poniente 2 72.2 27.8

Poniente 6 89.3 10.7

Poniente 7 82.5 17.5

Pozos Tipo Poniente 23  Tipo Refugio de Rosas
La venta 81.8 18.2

Conejo 45.5 54.5

La Providencia  68.2 31.8

La tabla 2.10 presenta los resultados del calculo de proporciones de mezcla. En esta no
aparecen algunos pozos que se encuentran dentro del circulo en la grafica 2.17 debido a
que practicamente se encuentran extrayendo agua de la misma componente tipo poniente
23 y 4a, por lo que se asume una presencia del 100 %. Los resultados para la mezcla tipo
Poniente 4a y Piedra Blanca ponen en evidencia un aporte importante de agua parecida a

la meteodrica contemporanea profunda mayor al 70 % en los cuatro pozos donde se calculd
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y proporciona valores menores a 28 % para agua tipo Piedra Blanca, lo cual indica que del
total de agua extraida en estos pozos una proporcion del 3.8 al 27.8 % corresponde a agua
de mala calidad, lo cual se corrobora con los resultados de iones mayores mostrados en el
diagrama de Piper donde se aprecia que estos pozos son los que presentan una mineralizacion
contrastante, asumida como influencia antropogénica. Para los pozos en la parte superior se
puede ver que la componente evaporada se presenta en proporciones que van de 18.2 a 54.5 %,
lo cual es indicativo de un aporte superficial que modifica sus caracteristicas iénicas pero que
no los contamina, simplemente se evapora, aumenta el contenido de sus sales y se infiltra,
modificando el contenido i6nico de esta agua que se extrae a través de ellos. La componente
comun identificada como Poniente 4a y 23, aparece con proporciones que van desde 45.5 hasta
96.2 %, lo que puede interpretarse como la componente lateral que aporta mas agua tanto a
la parte alta como a la baja.

Segundo escenario:

Si se calcularan las proporciones de solo dos componentes no se deja abierta la posibilidad
de que agua de lluvia pudiera estarse percolando y aprovechando en los pozos, es por esto
que el segundo escenario consiste del calculo de las proporciones de mezcla considerando
tres componentes extremo y utilizando la metodologia propuesta por | |
lo cual genara un triangulo en el diagrama 6'80, 6 H, que contiene a todos los pozos. Para
el calculo se declararon 12 pozos, con tres especies conservativas (60, 62H y C17) y tres
fuentes con valores: (-9.4, -65, 0.5) correspondiente al promedio de agua meteorica medida
en la temporada 2005, (-10.2, -70, 8.1) tipo Poniente 23 por encontrarse dentro del circulo de
la figura 2.17 la cual corresponde a gua relativamente profunda con caracteristicas de agua
contemporanea y (-7.70, -60, 1194) Tipo Piedra Blanca. Las varianzas o2, declaradas para
los pozos fueron de (0.4, 0.4 y 4), estos valores son necesarios por el hecho de que no es
posible conocer los valores extremos de forma estricta y corresponden al cuadrado del grado
de confiabilidad analitica para el caso de los isdtopos y para el Cl™ se tom6 como varianza
al cuadrado de la desviacion estandar generada por diferentes mediciones realizadas en agua

de lluvia por diferentes autores.
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Figura 2.19: Segundo escenario: Correlacién de los valores obtenidos contra los calculados tomando como

miembros extremos, lluvia contemporanea, pozo Poniente 23 y noria Piedra Blanca.

La figura 2.19 muestra los valores obtenidos contra los calculados con el software MIX,
donde la convergencia de la funciéon objetivo tuvo un valor de 10.6. En esta se puede ob-
servar una correlacion lineal con coeficientes de correlacion R, mayores al 78 %. Esto indica
una buena aproximacion a los valores calculados y da cierto grado de confiabilidad para su
interpretacion.

La figura 2.20 presenta la proporcién de las tres componentes en cada pozo. La compo-
nente Piedra Blanca aparece en todos los pozos desde 12.7 % para el pozo Poniente 2 hasta
0.2 % para el pozo Poniente 21, lo que indica una afectaciéon de agua superficial en los pozos.
La componente profunda se encuentra presente desde 99.8 % en el pozo Poniente 21 hasta

0% en Refugio de Rosas donde la componente més importante es la de agua contemporanea
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Figura 2.20: Segundo escenario, miembros extremos, lluvia promedio contemporinea, pozo Poniente 23 y

noria Piedra Blanca

meteodrica con 98.7%. Se observa que la componente mas importante es la correspondiente
a la lluvia contemporanea y la representada por el pozo Poniente 23 en todos los pozos. Es
posible, como se ha mencionado y de acuerdo a los experimentos realizados en pozos durante
la prueba de bombeo, que los pozos Poniente 21 y 22 presentan una mayor proporcion de la
componente profunda debido a que son pozos que trabajan continuamente casi 24 x 24 horas,
lo cual permite asegurar la representatividad de agua mas profunda, lo que no se cumple para

todos los pozos localizados en la parte superior topografica.
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Capitulo 3

DISCUSION Y CONCLUSIONES

3.1. Discusion

De acuerdo a la hipotesis y objetivo planteados:

La discusion de este trabajo de investigacion se concentra en la identificaciéon de compo-
nentes extremo de agua subterranea y calculo de sus porcentajes de mezcla que se descargan
a través de los pozos seleccionados en la zona poniente del acuifero Valle de Leon, utilizando
la metodologia hidrogeoldgica e hidrogeoquimica convencional y la aplicaciéon del modelo de
calculo MIX, mismas que no han sido aplicadas en esta zona.

El principio fundamental que se aplica es que, el agua extraida es una mezcla artificial
de varias componentes debido al bombeo y que es posible inferir su presencia a través del
analisis del: modelo conceptual de funcionamiento, analisis de parametros fisicos, quimicos y
principalmente de los componentes conservativos del agua subterranea.

De acuerdo a las columnas estratigraficas analizadas y estudios hidrologicos realizados en
la zona, ésta forma parte de la subprovincia fisiografica, Altos de Jalisco, esta siendo recar-
gada por agua meteérica que se infiltra en los basaltos e ignimbritas fraturadas aflorantes,
saturando a las tobas y a la parte superior fracturada del Conglomerado de Guanajuato, Tcg.

El agua subterranea escurre a las partes de menor potencial obedeciendo al cambio topogra-
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fico, escurrimiento superficial y debido a la frontera o cambio de permeabilidad generada por
el Ticu y Tcg, 0,192107% y 8,1210~7 m/s, dando origen al flujo lateral que descarga tanto
al Valle de Leon como a la parte norte de San Francisco del Rincon. Esto se corrobord con
la configuracion del nivel estatico con respecto al nivel de mar, el cual indica que el agua
subterranea se mueve de norte a sur.

La variacion del nivel estatico en el pozo Poniente 2 y su relacion con los milimetros de
lluvia anuales, pone en evidencia una recarga directamente relacionada con las condiciones
climatologicas del area, 6 al menos con la misma tendencia. Esto es debido a que en las presas
cercanas aumenta su potencial se refleja inmediatamente en el nivel estatico del pozo. Este
efecto es de menor grado o imperceptible en los pozos Poniente 1 y 7, los cuales pudieran
dar mayor informacion e identificar un efecto retardado, de anos. Este anéalisis implica una
componente superficial importante en el pozo Poniente 2, principalmente en época de lluvias
y la identificacién de una componente importante para el modelo de mezcla.

De acuerdo al experimento de medicion de parametros fisicos durante una prueba de
bombeo, se encontrd que inicialmente se bombea agua somera y al cabo de cierto tiempo se
incorpora agua con otras caracteristicas que se relacionan con agua méas profunda. La relacion
inversa de los valores de la conductividad eléctrica y temperatura, para el pozo seleccionado,
implica recarga de dos tipos de agua, somera y profunda, donde la somera presenta mayor
cantidad de STD.

Los parametros fisicos medidos en campo durante 10 meses por el SAPAL para la bateria
Poniente, presentan un coeficiente de variacion menor al 10 %, lo cual indica que estan siendo
recargados con el mismo mecanismo hidrogeologico, a exepcion del pozo Poniente 2 que
evoluciona en el tiempo.

La conductividad eléctrica, debida principalmente al contenido de sélidos totales disueltos,
permitié observar que en la mayoria de pozos no existe un aumento fuera de lo comun,
excepto para el Piedra Blanca y Las Joyas. Presenta un ligero incremento en los pozos
donde se identifica un aumento en algin ion como cloruro y calcio. El analisis de calidad

realizado por el SAPAL, los pozos Refugio de Rosas, Conejo y Las Joyas, resultaron no
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potables, principalmente debido a su contenido en coliformes totales, 920, 540 y 920 nmp /100
ml, lo que no sucedié para los pozos Poniente 21, 22 y 23 que fueron muestreados cuando
ya habfan bombeado decenas de horas. Esta agua, que suponemos con una componente
profunda mayor, presentd caracteristicas idnicas bicarbonatadas-sodicas, conductividades de
500 puS/cm y temperatura entre 30 y 34 °C, asi como bajo contenido en cloruro, menor a
15 mg/1, e isotopicamente corresponde a agua contemporanea metedrica. De esta manera, se
pone en evidencia un aporte superficial hacia los pozos que probablemente fueron muestreados
en los primeros minutos de iniciado el bombeo.

La dispersion encontrada de valores de temperatura del agua, desde 20.8 a 36.1 °C, son
debidos al bombeo que mezcla agua de diferentes profundidades, como se demostrd con la
prueba de bombeo, al disenio del pozo y a la posicion de la bomba, asi como a la capacidad de
las rocas para transportar el calor y del agua de absorberlo, lo que pudiera generar gradientes
geotérmicos ligeramente diferentes. Al ser medida la temperatura del agua extraida de los
pozos, se observa la sumatoria de estos efectos, y referida a la media ambiental algunos
resultan termales. La dispersion de los valores del sistema en anélisis evidencia la mezcla de
agua fria y caliente que ocurre en los pozos.

Desde el punto de vista de facies o familias hidrogeoquimicas, los pozos que no presen-
tan algtn tipo de alteracion extraen agua de tipo Bicarbonatada-sddica-potéasica, menor a
400 mg/1 de STD, lo cual indica interaccién con minerales sodicos y potasicos. La roca ign-
imbritica, Ticu, aporta la mayor cantidad de sodio, debido a que son rocas de composiciéon
félsica (silicio, oxigeno, aluminio, sodio, potasio y calcio). El olivino presente en los basaltos
localizados al nor-este, Thda, no se refleja en la composicion del agua subterrdnea al menos
en Mg" lo que indica que la recarga es local o que se este presentando una infiltracion y
circulacion subterranea rapida que no disuelve a la roca. Los pozos que presentan alguna
alteracion en iones, se asocian con agua tipo Bicarbonatada-célcica, lo cual se asume como
agua mezclada con una componente alterada en estos iones.

Para reforzar la idea antes mencionada, se caracterizé isotoépicamente al agua meteorica

contemporanea con la metodologia de recolecciéon estacional, practicamente cubriendo todo
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el acuifero. Con esta metodologia se observo una variacion de -8 a -12 °/,, en §'80 y -57 a -74
°/4o en 62H. Esta variacién es natural y es debida a la combinacion de los efectos estacional,
cantidad, continental, de latitud y altitud que generan la firma isotopica de la zona, quizé
alguno con menor o mayor grado que otro, lo que no ha permitido declarar un valor como
caracteristica general de la lluvia contemporanea, atn en investigacion. Por el momento se
sabe que existe una fuerte variacioén isotopica en la lluvia contemporanea que forma parte
de una linea metedrica mundial y local. Parte de esta agua meteodrica, se evapora antes de
infiltrarse ya sea por almacenamiento superficial o rehuso.

Considerando que el agua meteorica se infiltra principalmente en el medio fracturado aflo-
rante se puede asegurar que la recarga es relativamente rapida, debido a que los parametros
medidos en los pozos situados en este medio presentan caracteristicas de agua contemporanea.
Una prueba de esto son sus valores isotopicos que son comparables con los medidos en las
estaciones de lluvia para la temporada 2005 y que se encuentran alineados a la linea meteori-
ca mundial y local. Existe una dispersion en los valores isotépicos 680 medidos en agua
subterranea que va de -9 a -10.7, esto es debido a los diferentes efectos isotoépicos que atin no
han sido estudiados con detalle y que se encuentran relacionados con las condiciones climéati-
cas tan variables que se generan cerca de los tropicos, y que marcan isotopicamente al agua
meteorica, originando los diferentes efectos anteriormente mencionados.

Tomando como trazador la contaminacién presente, principalmente a lo largo del Rio
Turbio y las presas La Trinidad y San Germén, se puede asegurar que existe una migracion
en la parte baja, pues algunos pozos estan captando agua menor a 100 anos de infiltrada, que
corresponde al inicio del desarrollo industrial de la ciudad de Leén y que va evolucionando
en concentracion en algunos pozos. Un ejemplo de este comportamiento se tiene con el pozos
Poniente 2 el cual evoluciona a razon de 20 mg/1 ano. Es probable una induccion de diferentes
compoenentes, de los pozos en el transcurso del bombeo, puesto que su cono de abatimiento
va aumentando hasta llegar a una estabilidad y se hace tan grande que influencia el agua
superficial contenida en los primeras decenas de metros y aporta esta agua a los pozos, que

mezclada con el agua de buena calidad poco mas profunda dan como resultado la mezcla
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encontrada. Esta componente profunda se considera la proveniente de los Altos de Jalisco y
que se incorpora lateralmente al Valle.

Hasta este punto se consideran cuatro componentes de mezcla, agua meteodrica contem-
porénea infiltrandoce a través de la roca, agua parecida a la metedrica contemoranea almace-
nada en las rocas que conforman el acuifero, agua superfical evaporda en la parte norte y agua
evaporada de origen residual en la parte baja del sistema. El calculo de mezcla fue realizado
utilizando dos métodos de célculo diferentes, aunque con el mismo fundamento teérico, que
es el de considerar tinicamente los componnetes conseravativos para el célculo.

Los pozos sobre la linea de evaporacion corresponden a los que presentan carateristicas
mixtas en el diagrama de Piper, asi como el pozo Poniente 2. Los valores para los pozos
Poniente 4a, 22 y 21 se traslapan, por lo que se asume que presentan una misma firma
isotOpica con caracteristicas de agua contemporanea. Se diferencian dos lineas de evaporacion,
correspondientes a la parte superior y a la inferior topografcas. La primera linea muestra que
es probable se este mezclando agua meteodrica y agua superficial, evidenciada por los pozos
alineados a las lineas meteoricas y finalizando en el pozo Refugio de Rosas. La segunda linea
de evaporacion se da por interacciéon entre agua superficial de mala calidad y agua de origen
meteodrico, evidenciadas por La noria Piedra Blanca y por los pozos Poniente 4a y Poniente
8. La interseccion de la linea de evaporacion con la metedrica local y mundial indican que el
agua profunda obtenida a través de los pozos Poniente 21, 22, 23, 4a y 8 posee caracteristicas
de agua contemporanea la cual se pone en evidencia con los valores §'*0 y §°H encontrados
por el GHI, 2008, para el manantial Ojo de Agua el cual se considera representativo de la
zona de estudio (-10.6, -79) con temperatura de 23.7 o C y Cl - de 7.8 mg/1.

En el primer escenario de calculo de mezclas, utilizando el método convencional donde se
trabaja con los valores isotopicos 60 y §?H, se obtienen proporciones de mezcla que dupli-
can los resultados obtenidos con el método de calculo MIX. Esto es debido principalmente
a que para el primer escenario se consideran 2 lineas de evaporaciéon con un mismo origen
pertenecientes a dos subsistemas que interaccionan con agua superficial con diferentes carac-

teristicas quimicas. El segundo escenario corresponde a un calculo de tres componentes, las
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cuales pertenecen a agua meteérica promedio, agua tipo Poniente 23 y Piedra Blanca. Como
resultado del célculo con la metodologia MIX, y considerando una aportacion del 12.7 % de
agua superficial, si tomamos un caudal constante promedio de 20 1/seg tendremos la propor-

cion de agua de mala calidad 2.54 1/seg = 219,456 1/dia = 80,101,440 1/ano infiltrados.

3.1.1. Conclusiones

Se debe tener precaucion en la identificacion de las componentes extremo que interaccio-
nan en un sistema determinado, debido a que es posible suponer que participan un numero
mayor de componentes en la mezcla. Otra consideracion es que regularmente no se conocen
sus caracteristicas fisicas de los pozos. El anélisis para la identificacion de las componentes
extremo debe contener la mayor cantidad de conocimiento hidrogeolégico y quimico. Es re-
comendable evaluar el comportamiento fisicoquimico en funcién al tiempo de bombeo de los
pozos seleccionados, debido a que la mezcla puede cambiar por ser directamente dependiente
de las condiciones superficiales o inducir componentes profundas con caracteristicas quimicas
e isotdpicas totalmente diferentes. El experimento llevado a cabo durante la prueba de bombeo
resulta una aseveracion fuerte debido a que regularmente se muestrea durante los primeros
minutos de iniciado el bombeo y se caracteriza la componente somera, principalmente.

El agua subterrénea, en el sistema analizado, recibe dos componentes evaporadas que
evolucionaron localmente a partir de agua meteérica y subterrdnea extraida en sus alrede-
dores. El cambio en la composicion isotopica y quimica del agua de mala calidad es debida
a la evaporacion superficial, reuso en la ciudad, agricultura e industria. Esta componente al
ser mezclada con la metedrica y la almacenada en el acuifero en diferentes medios hidroes-
tratigraficos, da como resultado las proporciones de mezcla inducidas a través del pozo, el
cual se relaciona directamente con el tiempo que haya permanecido descargando y el sistema
de flujo en la zona.

Se puede aseverar que no existe importacion de agua de otro sistema que haga suponer la
presencia de otras componentes con caracteristicas isotopicas diferentes. Por lo que, es factible

suponer una componente de agua inicial que da origen o que evoluciona a agua evaporada.
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Esta caracteristica inicial se asocia a agua contemporanea de origen metedrico presente en la
mayoria de los pozos, como lo confirman los antecedentes.

Si se adopta el modelo de funcionamiento hidrogeologico local, entonces se puede cor-
roborar un efecto de recarga proveniente de los Altos de Jalisco. La componente lateral se
identifica con la misma firma isotopica para la parte inferior identificada en los pozos Poniente
4a y 1 y en la parte superior identificada por los pozos Poniente 22 y 21. Esta componente
se incorpora al Tgi y se extrae con una proporcion mayor al 14 % en la mayoria de los pozos.

Esta metodologia resulta practica para una estimacion de las proporciones de mezcla de las
diferentes componentes que pudieran estar interviniendo en algtn otro sistema. Resulta una
metodologia alternativa que puede ayudar a estimar un balance hidrolégico, pues proporciona
valores confiables de proporciones de componentes extremo.

Es necesario el monitoreo isotopico de la lluvia durante los siguientes anos, con el fin de
caracterizar mejor la funciéon de entrada. Hacer experimentos a largo plazo con los cuales se
pueda evaluar el impacto real del agua meteérica sobre la recarga total del acuifero y poste-
riormente aplicar herramientas de frontera que confirmen el comportamiento hidrodinamico

del sistema.

94



Bibliografia

BGS, CNA, SAPAL y UACH., 1996, Effects of wastewater reuse on urban groundwater
resources of Leon, Mexico: British Geological Survey, 101 p.

Bredehoeft J.D. 1997. Fault permeability near Yucca Mountain, Nevada, Water Resources
Research, v. 33, p. 2459-2463.

Cardona, A., 2007., Hidrogeoquimica de sistemas de flujo, regional intermedio y local
resultado del marco geologico en la mesa central: reacciones, procesos y contaminacion |Tesis
doctoral]: UNAM, 200 p.

Carrera, J., 1984., Estimation of aquifer parameters under transient and steady-state con-
ditions Ph. D. Dissertation. Departemento de Hidrologia y RecursosHidraulicos. Universidad
de Arizona. Tucson, Arizona, 258 p.

Carrera, J., Vazquez-Suné, E., Castillo, O. and Sanchez-Vila, X., 2004, A methodology
to compute mixing ratios with uncertain end-members: Water Resources Reseacrch, v. 40.

Carrillo Rivera J.J., Clark, I.D. and Fritz, P., 1992, Investigating recharge of shallow and
paleo-groundwaters in the Villa de Reyes basin, SLP, México with environmental isotopes:
Applied Hydrogeology, v. 4, p. 35-48.

Carrillo Rivera J.J., Cardona A., and Moss D., 1996, Importante of the vertical component
of groundwater flow: a hydrogeochemical approach in the valley of San Luis Potosi, Mexico:
Journal of Hidrology, v. 185, p. 23-44.

CEASG., 1998, Estudio hidrogeologico y modelo matemético del acuifero del valle de
Leon: Geofisica Exploraciones S.A. de C.V. GUySA: Reporte técnico. Contrato No. CEAS-
APA-GTO-97-023. Vol. 1 y 2.

95



MODELO DE MEZCLA DE AGUA SUBTERRANEA EN UNA PORCION DEL E_.-! L
ACUIFERO VALLE DE LEON, GUANAJUATO = = o

CEASG., 1998, Estudio hidrogeolégico y modelo mateméatico del acuifero del Valle de
Silao-Romita, Guanajuato: Estudio realizado a contraparte por Lesser y asociados S.A. de
C.V. 90 p.

CEASG. 1998. Estudio hidrogeolégico y modelacion matemaética del acuifero valle de
Leon. Vol. 1y 2.

CEASG., 1999, Estudio isotopico para la caracterizacion del agua subterréanea en la zona
de la Muralla, Guanajuato, 74 p.

CEAG, 2004, Evaluacion del potencial acuifero de reserva y recarga en zonas de falla
mediante la interpretacion de imagenes de satélite, correlacion de cortes litologicos y sondeos
transitorios electromagnéticos en la provincia fisiogréfica del Eje Neovolcanico en el estado
de Guanajuato. 119 p.

Chilton P.J., Stuart M.E., Escolero O., Marks R.J., Gonzalez A., and Milne C.J., 1998,
Groundwater recharge and pollutant transport beneath wastewater irrigation: the case of
Leon, Mexico: Geological Society, London Special Publications, v. 130, p. 153-168.

CNA, Subdirecciéon general técnica. 2002. Determinacion de la disponibilidad de agua en
el acuifero valle de Leon, estado de Guanajuato. Gerencia de aguas subterraneas, subgerencia
de evaluacion y modelacion hidrogeologica. México D.F., p. 14.

Clark, I. and Fritz, P., 1997, Environmental isotopes in hydrogeology: Lewis publishers,
New York, 328 p.

Cortés A. and Farvolden R.N., 1989, Isotope studies of precipitation and groundwater in
the Sierra de las Cruces, México: Journal of Hydrology, v. 107, p. 147-153.

Cortés A., Durazo J., and Farvolden R.N., 1997, Studies of isotopic hidrology of the basin
of Mexico and vecinity; Annotated bibliography and interpretation: Journal of Hidrology, v.
198, p. 346-376.

Cortés A, y Durazo J., 2001, Tendencia del Oxigeno-18 en la precipitacion del centro de
Meéxico: Ingenieria Hidraulica en México, v. 16, p. 93-102.

Craig, H., 1961, Isotopic variations in meteoric water: Science, v. 133, p. 1702-1703.

Custodio E., 1996, Hidrogeologia subterrdnea: Tomo 1y 2, 1230 p.

96



MODELO DE MEZCLA DE AGUA SUBTERRANEA EN UNA PORCION DEL E_.-! L
ACUIFERO VALLE DE LEON, GUANAJUATO = = o

DERNA., 1988, Estudio Geohidrolégico en las inmediaciones de la ciudad de Leén, Gua-
najuato: Memoria técnica. 50 p.

Domenico P. and Schwartz F.W., 1990, Physical and chemical hydrogeology: John Wiley
and sons, Inc., USA, 824 p.

Douglas, M., 1997, Mixing and temporal variations of groundwater inflow at the Con
Mine, Yellowknife, Canada; An analogue for a radioactive waste repository |[M.Sc. thesis|:
Department of Geology, University of Ottawa, Canada, p. 101.

Drever, J., 1997, The geochemistry of natural waters: surface and groundwater environ-
ments: Prentice Hall, p. 235-351.

El Bakri,A. Tantawi, A., Blavoux, B. and Dray, M., 1992, Source of water recharge identi-
ficated by isotopes in El Minya Governate (Nile Valley, Middle Egypt). In: Isotope Techniques
in Water Resources Development 1991, IAEA Symposium 319, March 1991, Vienna, p. 643-
645

Perforaciones y construcciones Escorpion S.A. de C.V.; 1994, Estudio Geologico-Gofisico
con fines Geohidrolégicos de la porcion occidente de Ledn, estado de Guanajuato, Reporte
tecnico, 80 p.

Eung Seok Lee and Noel C. Krothe, 2001, A four -component mixing model for water in
a karst terrain in south-central Indiana, USA. Using solute concentration and stable isotopes
as tracers: Chemical Geology, v. 179, p. 129-143.

Fetter, C. W., 1988, Applied Hydrogeology: Merrill, Columbus, OH, 592 p.

Freeze R. A., and Cherry J. A., 1979, Groundwater: Pentice-Hall, 589 p.

Ghosh, S. K. 1993. Structural geology, fundamentals and modern developments: Pergamon
press, 598 p.

GEOEVALUACIONES S.A. DE C.V., 1994, Estudio geologico-geofisico con fines geo-
hidrologicos de la porcion occidente de la ciudad de Leén, Estado de Guanajuato. Reporte
técnico.80 p.

Gonfiantini, R., 1986. Environmental isotopes in lake studies. In: P. Fritz and J.-Ch Fontes

(Eds) Handbook of Environmental Isotope Geochemistry, vol. 2, The Terrestrial Environ-

97



MODELO DE MEZCLA DE AGUA SUBTERRANEA EN UNA PORCION DEL E_.-! L
ACUIFERO VALLE DE LEON, GUANAJUATO = = o

ment., B. Elsevier, Amsterdam, The Netherlands: 113:168

Haneberg W., 1995, Stady state groundwater flow across idealized faults: Water Resources
Research, v. 31, p. 1815-1820.

Hanor, J. S., 1987, Origin and migration of subsurface sedimentary brines, Short Curse
21, (SEMP) Society for Sedimentary Geology, Tulsa, OK, p. 36-74.

Hanor, J. S., Kharaka, K., and Land, L. S., 1988, Geochemistry of waters in deep sedi-
mentary basins: Geology v.16, p. 560-561.

Hem, J. D., 1985, Study and interpretation of the chemical characteristics of natural
water: U. S. Geological Survey water-supply paper, v. 2254, p. 59-128.

Hernandez N., 1991, Modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico del sistema
acuifero del Valle de Leon, Guanajuato |Tesis de licenciatura|: Facultad de Ingenieria, UNAM,
Meéxico D.F. 129 p.

Horst A., Jurgen Mahlknecht, and Broder J.M., 2007, Estimating groundwater mixing and
origin in an overexploited aquifer in Guanajuato, Mexico, using stable isotopes (strontium-
87, carbono-13, deuterium and oxygen-18): Isotopes in Environmental and Health Studies,
v. 43, p. 323-338

Horst A., Mahlknecht, Merkel, B.J., Aravena, R., and Ramos-Arroyo Y.R., 2007, Evalua-
tion of the recharge processes and impacts of irrigation on groundwater using CFCs and radi-
ogenic isotopes in the Silao-Romita basin, Mexico: Hydrogeology Journal, v. 16, p. 16011614.

Huntoon P. W., and Lundy, D. A., 1979, Fracture-controlled groundwater circulation and
well siting in the vicinity of Laramie, Wyoming: Groundwater v. 17, p .

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, INEGI, 2006, Informacion Geo-
grafica contenida en la carta F14C41 escala 1:50000.

Iriarte S., 2003, Impact of urban recharge on long-term management of Santiago nort
aquifer, Santiago-Chile |Tesis|: Waterloo Ontario, 186 p.

Jenkins D., and Snoeyink V., 2003, Quimica del agua: LIMUSA, México, 508 p.

Kendall, C., and Doctor, D. H., 2004, Stable isotope applications in hydrologic studies.
in Drever, J. 1., Holland, H. D., and Turekian, K. K., eds., Treatise on geochemistry, vol 6.

98



MODELO DE MEZCLA DE AGUA SUBTERRANEA EN UNA PORCION DEL E_.-! L
ACUIFERO VALLE DE LEON, GUANAJUATO = = o

5, Surface and groundwater weathering and soils, Elsevier, p. 319-364.

Kharaka, Y. K., and Thordsen, J. J., 1992, Stable isotope geochemistry and origin of
water in sedimentary basins, in Clauer, N., and Chaudhuri, S., eds., Isotope signatures and
sedimentary records, Berlin, Springer, p. 411-466.

Maloszewski P. and Zuber, A., 1996. 1996, Lumped parameter models for the interpreta-
tion of environmental trcar data. In: Manual on Mathematical Models in Isotope Hydrology,
IAEA Vienna: 9-58

Mahlknecht J., Garfias-Solis J., Aravena R., and Tesch R., 2006, Geochemical and isotopic
investigations on groundwater residence time and flow in the Independence Basin, Mexico:
Journal of Hydrology, v. 324, p. 283-300.

Mahlknecht J., Schneider J.F., Merkel, B.J., Navarro de Leon I., and Bernasconi S.M.,
2004, Groundwater recharge in a sedimentary basin in semi-arid Mexico: Hydrogeology Jour-
nal, v. 12, p. 511530.

Martinez-Reyes, J., 1992, Mapa Geolodgico de la Sierra de Guanajuato: Universidad Na-
cional Auténoma de México, Instituto de Geologia, Cartas Geologicas de México, serie
1:100,000, 1 mapa con texto.

Panel on Conceptual Models of Flow and Transport in the Fractured Vadose Zone, U.S.
National Committee for Rock Mechanics, Board on Earth Sciences and Resources, National
Research Council 392 p.

Nieto-Samaniego, A.F., 1992, Fallamiento y estratigrafia cenozoicos en la parte sudoriental
de la Sierra de Guanajuato: Revista Mexicana de Ciencias Geologicas, v:9, p. 146-155.

NOM-127-SSA1, 1994, Establece los limites maximos permisibles etc SEMARNAT  Diario
oficial de la federacion.

Ophori, D.U.; and Té6th J., 1989, Characterization of ground-water flow by field mapping
and numerical simulation, Ross Creek Basing, Alberta, Canada: Ground Water, v. 27, p.
193-201.

Prol, R.M., 1996, El calor de la Tierra: Fondo de cultura Econémica, 99 p.

Proyecto de proteccion integral de aguas subterrdneas, PPIAS,2005, CARSUCRE. 120p.

99



MODELO DE MEZCLA DE AGUA SUBTERRANEA EN UNA PORCION DEL E_.-! _ég
ACUIFERO VALLE DE LEON, GUANAJUATO = = o

Ramos, J.A., Durazo J., Moran T., Juarez F., Cortes A., and Johannesson K., 2007,
Evidencias Hidrogeoquimicas de mezcla de flujos regionales en el acuifero de la Muralla,
Guanajuato: Revista Mexicana de Ciencias Geologicas, v. 24, p. 293-305.

Ramos-Leal, J.A., Durazo J., Gonzales-Moran T., Ramirez-Guzman., Johannesson K.H.,
and Cortés A., 2005 Decay in chloride content of ground water due to excessive production
of a well field near Leon, Mexico, 2005: Geofisica Internacional, v. 44, p. 385-390.

Reyes R., 2007, Anélisis de un sistema de remediaciéon acuifera mediante bombeo y
tratamiento en Buena Vista, Guanajuato [Tesis Doctoral]: Posgrado en Ciencias de la Tierra,
Instituto de Geofisica, UNAM. 192 p.

Rozanki, K., and Araguas L., 1995, Spatial and temporal variability of stable isotope
composition of precipitation over the south american continent: Bulletin institute frances
studies andines, v. 24, p. 379-390.

Sanz E., 2006, Hidraulica subterrédnea aplicada: Colegio de ingenieros de caminos, canales
y puertos,

SAPAL, 2002, Estudio geohidrolégico en la zona de Jacinto Loépez para suministro de
agua a la ciudad de Leén, Guanajuato: 110p.

Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Leén Guanajuato, SAPAL, 2007, Modela-
cion hidrogeoquimica, comportamiento isotopico y modelacién matematica de las fuentes de
abastecimiento a la ciudad de Leon, Guanajuato: UNAM, Instituto de Geofisica, contrato
realizado para el SAPAL, 162 p.

SARH, 1991, Estudio hidrogeoquimico y modelacién matematica del acuifero del Rio
Turbio para definir las acciones encaminadas a proteger de contaminantes las fuentes de
abastecimiento de la ciudad de Leon, Gto.: Departamento de recursos naturales, UNAM,
contratoSARH CC-88-306, 104 p.

Singhal, B.B.S, Gupa, R.P.; 1999, Applied Hydrogeology of Fractured Rocks: Kluwer
Publishers, Dordrecht, The Netherlands, 400 p.

Stamos C. L., et. al., 2003, Geologic setting, geohydrology and Groundwater Quality near
the Helendale fault in the Mojave River Basin, San Bernardino Country, California: USGS

100



MODELO DE MEZCLA DE AGUA SUBTERRANEA EN UNA PORCION DEL E_.-! L
ACUIFERO VALLE DE LEON, GUANAJUATO = = o

Water-Resourse Investigations, Report 03-4069.

Stierman D. J., 1984, Geophisical and geological evidence for fracturing, water circula-
tion and chemical alteration in granitic rocks adjacent to major strike-slip faults: Journal of
Geophisical Research, v. 89, p. 5849-5857.

Toht, J., 1995, Hydraulic continuity in large sedimentary basins,: Hydrogeology Journal
v. 3, p. 4:16.

Toht, J., 1999, Groundwater as a geologic agent: An overview of the causes, processes,
and manifestations: Hidrogeology Journal, v. 7, p. 1-14.

Toth, D.J., and Katz. B., 2005, Mixing of shallow and deep groundwater as indicated by
the chemistry and age of karstic springs: Hydrogeology Journal, v. 14, p. 827847.

UNESCO, 2006, Glosario Hidrolégico Internacional.

UNESCO-TAEA, 2002, Is6topos ambientales en el ciclo hidrologico, principios y aplica-
ciones: Instituto Geolégico y Minero de Espana, 596 p.

United States Geological Survey, USGS, 1992, Water-Supply, paper 2254, Study and
interpretacion of the chemical characteristics of natural water. U.S.: Government printing
office Washington, D.C. 20402. 263p.

Worden, R. H., 1996, Controls of halogen concentrations in sedimentary formation waters:
Mineralogical Magazine, v. 60, p. 259-274.

IV Curso hispanoamericano de hidrologia, 2007, Salto, Uruguay.

101



MODELO DE MEZCLA DE AGUA SUBTERRANEA EN UNA PORCION DEL E_.! _;}E
ACUIFERO VALLE DE LEON, GUANAJUATO [ o

DATUM

Los mapas se generaron bajo la proyeccion cartografica UTM con el Datum geodésico

WGS 84, para la zona 14 norte correspondiente a una parte de la Reptblica Mexicana

APENDICE A

UNIDADES DE MEDICION

» La concentracion de los elementos disueltos se reportan en mg)/1

El contenido isotépico en ¢’s

La conductividad eléctrica en uS/cm

La temperatura en °C

ABREVIACIONES

Arc Gis 9 Software comercial

CV Coeficiente de Variacion de Pearson
k Conductividad hidraulica
0H Delta de Deuterio

5180 Delta de Oxigeno-18

EN Eje Neovolcanico

°C Grados centigrados

Global Mapper Software

log Logaritmo base diez

In Logaritmo natural

wuS/em Microsiemens por centimetro
Ma Millones de anos
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VL

VRT
VSR
Winrock

Metros sobre el nivel de mar
Miligramos por litro

Nivel estéatico

Nivel dinamico

Norte

Orogenia Laramide

Presion

Sondeo Eléctrico Verticale
Sistema de Informacion Geografica
Sierra Madre Occidental
Solidos Totales Disueltos
Tantos por mil

Temperatura

Universal Translator Meridian
Valle de Leon

Valle de Rio Turbio

Valle Silao Romita

Software comercial

ORGANIZACIONES (siglas)

CEASG
CONAGUA
IGE

IGF
IGFUNAM
IMTA
INEGI

Comision Estatal de Agua y Saneamiento de Guanajuato
Comision Nacional del Agua

Instituto de Geologia

Instituto de Geofisica

Instituto de Geofisica de la UNAM

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informaética
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LEMIE Laboratorio de Espectrometria de Masas de Is6topos Estables
ONU Organizacion de las Naciones Unidas
OIEA Organismo Internacional de Energia Atomica
SAPAL Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Leén
SGM Servicio Geologico Mexicano
SMN Servicio Meteorologico Nacional
UAG Universidad Auténoma de Guerrero
UNAM Universidad Nacional Auténoma de México
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APENDICE B

DISCONTINUIDADES

Desde un punto de vista hidrogeologico, las discontinuidades y fracturas son de las es-
tructuras geoldgicas mas importantes. La mayoria de las rocas tienen fracturas y otras dis-
continuidades que facilitan el almacenamiento y movimiento de fluidos a través de estos.
Muchas lineas de flujo se encuentran definidas a lo largo de diaclasas, fracturas, zonas de
cizalla, fallas y otras discontinuidades. Discontinuidad es un término colectivo que incluye
a: Plano de estratificacion, usualmente esta es la superficie que crea discontinuidad en rocas
sedimentarias tales como arenisca, limos, lutitas etc. Excepto en algunas areniscas masivas o
calizas. Foliacion, es una propiedad de las rocas, este termino es restringido a los planos se-
cundarios ocurridos en rocas metamorficas. Fracturas también llamadas diaclasas, son planos
a lo largo de los cuales el estrés causo perdidas de cohesion en las rocas. Convencionalmente
una fractura o diaclasa es definida como un plano donde hay un movimiento apenas visible
paralela a la superficie de la fractura; si no, es clasificada como una falla. Las fracturas pueden
tener diferentes origenes, como son: a) fuerzas tectonicas relacionadas con deformacion de las
rocas, b) fuerzas residuales debidas a eventos que pasaron mucho antes del fracturamiento,
¢) contraccion debida a enfriamiento de magma o desecacion de sedimentos, d) movimientos
superficiales como son movimientos de tierra o de glaciares, y f) meteorizacion. Fallas y zonas
de cizalla constituyen un tipo muy importante de discontinuidades en rocas. Las fallas son
planos de ruptura a lo largo de los cuales la pared opuesta se ha movido respecto a la otra,
paralelamente a la superficie de ruptura. La orientacion del plano de falla es definido en tér-
minos de rumbo del estrato e inclinaciéon. Varian en dimensién desde unos pocos milimetros
de largo con desplazamiento menor hasta varios cientos de kilometros. El angulo que forma
el plano de falla con el plano paralelo vertical al rumbo de la falla es llamado hade. En mu-
chos casos el desplazamiento es distribuido a través de una zona, llamada zona de falla, que
puede ser unos pocos centimetros hasta cientos de metros de ancho. Las fallas pueden exivir

movimientos traslacionales o rotacionales. Slip es el desplazamiento medido en la superficie
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de falla; strike-slip y dip-slip son el desplazamiento a lo largo de la direcciéon de rumbo y
la direccién de inclinacion respectivamente en el plano de falla. Throw es el desplazamiento
vertical causado por la falla y el bloque que se ha movido arriba y abajo es llamado bloques

upthrow and downthrow, respectivamente, |?].
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APENDICE D

FLUJO PREFERENCIAL

El termino "flujo preferencial” es frecuentemente usado para describir flujo de agua no
uniforme caracterizado por velocidades a escala local. La consecuencia de flujo preferencial
es que una porciéon del agua infiltrada puede concentrarse a mover a lo largo de caminos en
cantidades que son significativamente rapidas que el resto de agua infiltrada. Con la ocurren-
cia del flujo preferencial, los contaminantes llevados por el agua infiltrada pueden llegar a
profundidades importantes en tiempos cortos. Sin embargo, el flujo preferencial es reconoci-
do generalmente por tres factores a) la presencia de macroporos (incluyendo fracturas), b)
el desarrollo de flujo inestablemente y ¢) flujo tipo embudo debido a la presencia de capas
inclinadas que dirigen de forma descendente el movimiento del agua [?].

Las fallas pueden afectar el régimen de agua subterranea de diversas formas , algunas de
las més importantes son las siguientes: 1.- Una unidad acuifera puede ser desplazada, truncada
u omitida. 2.- Una falla puede producir impervious rock de nuevo en el acuifero, que puede
afectar el flujo de agua subterranea y distribucion. 3.- El corte de un acuifero por una falla
puede provocar un seepage y formacion de una linea de manantiales a lo largo de la falla. 4.-
Una falla puede conllevar a un escarpe: la erosion intensa de las rocas aflorantes y depositacion
de extenso pie de monte en el bloque situado en la parte baja; puede servir como un buen
acuifero. 5.- Un acuifero puede aparecer repetidamente en un pozo perforado debido a thrust
faulting; esto puede también estar reexpuesto en la superficie para recarga. 6.- Un dique
vertical, venas etc., que generalmente actiian como barreras al flujo de agua subterranea,
pueden ser cortadas por fallas y estas pueden producir canales locales frente a las barreras.
7.- Una falla puede dar lugar a agua subterranea cascade. 8.- Las fallas crean zonas lineales de
alta porosidad secundaria; esas zonas pueden actuar como canales preferidos de flujo de agua
subterranea, dando origen a la recarga/descarga. 9.- Una falla puede llevar a interconexiones
de flujo subterraneo entre cuencas. 10.- Una zona de falla, cuando es silicificada, puede actuar

como una barrera al aflujo de agua subterranea.
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GLOSARIO

= Acuifero.- Formacion permeable capaz de almacenar y transmitir cantidades aprove-

chables de agua

s Acuifero Artesiano.- Acuifero cuya superficie piezométrica se encuentra por encima de
la superficie del suelo. (A veces se utiliza, con poca exactitud, como sinénimo de acuifero

confinado)

» Acuifero confinado.- Acuifero limitado superior e inferiormente por formaciones imper-

meables o casi impermeables

= Acuifero libre.- Acuifero que contiene agua con una superficie piezométrica libre y pre-

senta una zona no saturada

» Acuifero semiconfinado.- Acuifero cubierto y/o sustentado por una capa relativamente
delgada de material semipermeable, a través de la cual tiene lugar el flujo hacia o desde

el acuifero

= Acuifugo.- Formacion sin intersticios interconectados y, por tanto, incapaz de absorber

o transmitir agua

» Acuitardo.- Formacion geoldgica de naturaleza algo impermeable y semiconfinada, que

transmite agua en proporcién muy pequena en comparacion con un acuifero

s Acuicludo.- Lecho saturado, formacién o grupo de formaciones muy poco conductoras
que ceden cantidades inapreciables de agua, a drenes, pozos, manantiales y zonas de

rezume

= Agua.- Fase liquida de un compuesto quimico formado aproximadamente por dos partes
de hidrogeno y 16 partes de oxigeno, en peso. En la naturaleza contiene pequenas

cantidades de agua pesada, gases y solidos (principalmente sales), en disolucion
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Agua juvenil o agua primitiva.- Agua proveniente del interior de la tierra, que no ha

existido antes en forma de agua atmosférica o superficial
Agua subterrdnea.- Agua del subsuelo que ocupa la zona saturada

Agua f6sil.- Agua infiltrada en un acuifero durante una antigua época geologica bajo
condiciones climaticas y morfolégicas diferentes de las actuales y almacenada desde

entonces

Agua magmatica.- Agua impulsada hasta la superficie terrestre desde gran profundidad,

por el movimiento ascendente de rocas igneas intrusivas

Altura piezométrica o carga estatica.- 1) Altura a la que subira el agua en un piezémetro
conectado a un punto del acuifero 2) Suma del potencial de elevacion y del potencial

de presiéon en un punto dentro de un liquido expresado en forma de altura

Area de influencia o zona de influencia.- Superficie que rodea un pozo de bombeo o de
recarga en el que el nivel freatico (en acuiferos libres) o la superficie piezométrica (en

acuiferos confinados) se eleva o disminuye en grado significativo por bombeo o recarga

Area de recarga o area de alimentacién.- Area que alimenta un acuifero, bien por

filtracion directa o por escorrentia y la infiltracion subsiguiente
Buzamiento.- Inclinacién de una capa del terreno

Capa confinante o estrato confinante.- Formacién que se extiende por encima o por

debajo de un acuifero mucho més permeable

Caudal.- Cantidad de agua de una corriente que atraviesa un punto dado en un periodo

concreto

Clasto.- Fragmento de un mineral, de una roca o de un fésil, que esta incluido en una

roca, formando parte constitutiva de ella
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Clima seco.- Clima en el cual la precipitaciéon anual es menor que la pérdida potencial

de agua por evaporacion

Colmatacion.- Deposicion de particulas finas tales como arcillas o limo en la superficie
y en los poros de un medio poroso permeable, por ejemplo el suelo, y que tiene como

efecto una reduccion de la permeabilidad

Conductividad hidraulica.- Propiedad combinada de un medio poroso y saturado y del
fluido que lo atraviesa, que determina la relacion, llamada ley de Darcy, entre el caudal

especifico y el gradiente hidraulico que lo origina
Cuenca.- Area de drenaje de un curso de agua, rio o lago

Cuenca hidrogeolégica.- Unidad fisiografica que contiene un gran acuifero o varios conec-
tados o interrelacionados, cuyas aguas fluyen a un desagiie comin, y que esta delimitada

por una divisoria de aguas subterraneas

Deuterio: Isé6topo estable del hidrégeno con masa atémica 2, cuyo nicleo contiene un

neutréon y un proton

Electron de valencia.- Los electrones que intervienen en el proceso de enlace; los elec-

trones que ocupan el nivel de energia principal més elevado de un atomo

Equilibrio quimico.- Estado al que tiende una reaccién quimica reversible, en el que
las concentraciones de reacciones y productos permanecen invariables al igualarse las

velocidades de reaccion
Escorrentia.- Agua que fluye sobre la tierra en vez de infiltrarse en el suelo.

Espectrometro de masas: Es un instrumento disenado para separar moléculas de acuer-
do a su relacién carga-masa en base a su movimiento a través de campos eléctricos y/o

magnéticos.

Evapotranspiracion.- Efecto combinado de la evaporacion y la transpiracion
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» Facies.- Porciéon de objetos que posee un conjunto distintivo de caracteristicas que la

distingue de otras partes de la misma unidad

s Falla.- Una falla es una fractura que separa dos bloques de roca, los cuales pueden
deslizarse uno respecto al otro en forma paralela a la fractura. A cada deslizamiento

repentino de estos bloques se produce un temblor.

» Fallas de rumbo o transcurrentes. Las fallas de rumbo son fallas verticales (o casi
verticales) donde los bloques se mueven horizontalmente. Este movimiento horizontal
puede ser de tipo lateral derecho o de tipo lateral izquierdo, dependiendo de si un
observador parado en uno de los bloques ve que el bloque de enfrente se mueve hacia

la derecha o hacia la izquierda.

» Fallas normales e inversas.- Son fracturas inclinadas con bloques que se deslizan en
forma vertical principalmente. En este caso los bloques reciben el nombre de Techo y
Piso, siendo el techo el bloque que yace sobre la fractura inclinada. Si el techo de la
falla se mueve hacia abajo la falla es de tipo normal. En caso contrario se trata de una
falla inversa. Cuando el movimiento de los bloques es una combinacién de movimiento

horizontal y vertical se trata de una falla oblicua
= Flujo de aguas subterrdneas.- Movimiento del agua en un acuifero

» Fraccionamiento Isotépico: Es la diferencia en la distribucion de los isétopos del mis-
mo elemento en dos fases diferentes, que coexisten. (Ejemplo; agua-vapor de agua) en
mutuo intercambio isotopico. El fraccionamiento isotépico tiene caracteristicas fisicas
y quimicas ligeramente diferentes, principalmente las fisicas, debido a las pequenas di-
ferencias en masa. Por lo tanto, el fraccionamiento isotopico es, en general, mas grande

para los elementos ligeros porque la diferencia relativa de masa es mayor

= Fuente de falla.- Fuente alimentada por aguas subterraneas profundadas que manan a

través de una falla

= Fuente de fractura.- Fuente que mana de una fractura en la roca
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Fuente termal.- Fuente cuya agua brota a una temperatura superior a la temperatura

media anual del lugar en el que esté localizada

Gradiente geotérmico.- Aumento de temperatura de la tierra por unidad de profundidad

(aproximadamente 3.3°C por 100m)
Gradiente hidraulico.- En un conducto cerrado, la pendiente del perfil piezométrico

Hidrogeologia.- Rama de la hidrologia que trata de las aguas subterraneas, teniendo en

cuenta las condiciones geologicas

Hidrogeoquimica.- Ciencia que estudia la composicion quimica de las aguas naturales,

sus cambios y las causas de los mismos

Infiltraciéon.- Flujo de agua que penetra en un medio poroso a través de la superficie

del suelo

Intercambio Isotopico: El intercambio isotépico de un elemento dado entre compuestos
quimicos o fases. Este proceso permite diferentes composiciones isotopicas de com-
puestos o fases que co-existen. Resulta conveniente hablar del intercambio entre agua
y rocas (especialmente calizas). En este proceso quimico la composicion isotopica del
oxigeno del agua y de la caliza puede ser afectada (el contenido de hidrogeno de las
rocas es generalmente pequeno). Este proceso es muy leve a las temperaturas que nor-
malmente ocurren en los acuiferos y puede ser de importancia tinicamente para aguas
termales, donde la temperatura elevada aumenta significativamente la razoén de inter-

cambio.

Ionizacion.- Conversion de un 4tomo o una molécula en un i6n por pérdida o ganancia de
uno o mas electrones. Se produce por disociaciéon de las moléculas, bien por disolucion

o por accién de un campo eléctrico, en el caso de los gases

Isotopo.- Cada uno de los distintos nucleidos que tienen el mismo ntmero atémico vy,

por lo tanto, pertenecen al mismo elemento quimico, pero que difieren entre si por
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el nimero masico. Los isotopos de un elemento poseen igual nimero de protones y

electrones, difiriendo en el nimero de neutrones

= [sotopos Ambientales: Aquellos isétopos de origen natural o artificial, que ocurren en
el ambiente sobre una escala regional o global. Las variaciones isotopicas en aguas
naturales pueden ser usadas en estudios hidrolégicos para determinar algunos aspectos
importantes de las aguas superficiales y subterraneas, tales como origen, edad, tiempos

de residencia, direcciones de flujo, familias de agua, etc.

s [sotopos radiactivos.- Los is6topos radiactivos tienen nucleos inestables. Cambian a
isotopos de otros elementos con el tiempo (decaimiento radiactivo). La razon de de-
caimiento se expresa generalmente por medio de la vida-media. La concentracién de
is6topos radiactivos en un sistema cerrado decrece exponencialmente con el tiempo a
que menos que exista producciéon al mismo tiempo por algunos otros procesos radiac-

tivos

= [sotopos estables.- Los is6topos estables tienen un ntcleo con configuracion estable.
Su concentracién en un sistema cerrado no cambia con el tiempo a menos que sean

productos por algin elemento radiactivo presente en el sistema

= Limite hidrogeolégico.- Discontinuidad lateral en la estructura geolégica, que marca la
transicion del terreno permeable de un acuifero, a otro terreno de propiedades hidro-

geologicas sensiblemente diferentes

= Linea de agua metedrica: Es el mejor ajuste de los puntos que representan la composi-
cion isotopica (O-18, D) de las muestras de precipitacion provenientes de diferentes
partes del mundo, estaciones colocadas en diferentes puntos del globo terrestre, catalo-
gadas como: Islenas, Continentales y Costeras; controladas por el Organismo Interna-

cional de Energia Atémica
» Linea equipotencial.- Linea (o superficie) a lo largo de la cual el potencial es constante

» Linea de flujo o trayectoria.- Curva descrita por una particula de agua en movimiento
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Manto.- Capa de la tierra de 2,885 km de grosor situada debajo de la corteza terrestre

Masa atomica.- Magnitud fisica que expresa el cociente entre la masa de un atomo de
un isétopo determinado y la doceava parte de un dtomo de '4C. No tiene unidad ni

dimensiones, se expresa simplemente como un ntmero real positivo

Masa molecular.- Suma de las masas atomicas de todos los atomos contenidos en una

molécula.

Manantial.- Flujo de agua subterranea que emerge de forma natural en la superficie del

terreno

Monoclinal.- Estructura o plagamiento en el que todos los estratos tienen un mismo

buzamiento y direccion
Nivel freatico.- El nivel superior de la zona saturada de las aguas subterraneas

Oxidacion.- La perdida de uno o mas electrones de un atomo o i6n. Denominado asi

por que los elementos se combinan normalmente con el oxigeno

Permeabilidad.- La medida de la capacidad de un medio para transmitir agua. Sinénimo,

conductividad hidraulica

pH.- El logaritmo comin negativo de la concentraciéon de los iones hidrégeno en una

solucién

Plegamiento.- Efecto producido en la corteza terrestre por el movimiento conjunto de

rocas sometidas a una presion lateral

Porosidad.- La porcion de una roca que no es ocupada por materia mineral solida,
puede ser ocupada por el agua subterranea. Se expresa por la relacion entre el volumen

de los huecos y el volumen total del medio

Precipitacion.- La formacion de una fase condensada (solida o liquida) durante una

reaccion
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Reacciones REDOX.- Reaccion de oxidacion reduccién o reaccion con transferencia de
electrones. La oxidacion se refiere a cualquier reacciéon en la que una sustancia o especie

pierde electrones. La reducciéon es una ganancia de electrones.

Riolitas.- Roca magmatica efusiva, rica en vidrio y con escasos cristales de cuarzo,
feldespato, anfibol y biotita, con textura fluidal. Su origen se encuentra en un magma

granitico de temperatura inferior a los 1000°C
Roca.- Mezcla consolidada de minerales

Sinclinal.- Plegamiento de las capas del terreno en forma de v en el cual los estratos

més antiguos envuelven a los mas modernos
Sistema.- Una porcion del universo bajo observacion o consideracion

Sobreexplotacion.- Extraccion continua del agua de un acuifero o embalse, a una ve-

locidad superior a la de alimentaciéon
Suelo.- Combinacién de materia organica y mineral, agua y aire

Temperatura.- La temperatura de una sustancia mide la energia cinética promedio de

sus particulas

Trazador ambiental del agua: Cualquier sustancia que aparece en las aguas naturales
derivada del ambiente, cuya distribucion de concentracion en el espacio y/o tiempo
puede ser usado para diferenciar o .®iquetar"masas especificas de agua, o para identi-
ficar su origen. Los trazadores ambientales cominmente, pasan a formar parte del ciclo
hidrolégico a través de los procesos atmosféricos, pero también lo hacen por disolucion
o intercambio con rocas o material organico que se encuentran en los estratos geologicos
en los cuales se mueve el agua, o por decaimiento radiactivo de rocas a profundidad.

Los iso6topos que ocurren naturalmente tienen ciertas propiedades iénicas
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