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RESUMEN

En Ixtapan de la Sal se encuentra un manantial termal con temperaturas de entre 35-40 °C con
alta mineralizacion que actualmente se aprovecha para fines terapéuticos y recreativos. Este

se encuentra sobre rocas carbonatadas y volcdnicas a ~30 km al sur del Nevado de Toluca.

Con el fin de monitorear la variaciéon quimica del manantial y divulgar su calidad para su
aprovechamiento adecuado, se reunieron datos isotdpicos e hidrogeoquimicos del manantial
termal de 1984, 1989, 2014 y 2015; y en 2022 se recolectaron muestras para andlisis de iones
mayores, elementos traza, §® O, 8’ H, 3H y C-14. A partir de estos datos se estudio la variacion
histérica y las interacciones agua-roca que dan lugar al manantial con diagramas
hidrogeoquimicos, dispersion y relaciones idnicas; asimismo, se calcul6 la altura de recarga,
se aplico el modelo de Han & Plummer para correccidon de C-14 y se gener6 un nuevo modelo
conceptual del sistema hidrogeologico. Por tltimo, se relacioné la quimica del manantial con

sus implicaciones en el uso terapéutico y recreacional.

Segtn el estudio historico de la hidrogeoquimica, el manantial ha mantenido una facie
quimica clorurada-sodica con alto contenido de HCO; y SO,*. Los diagramas de dispersion
sugieren que el origen de la facie quimica se le atribuye a un sistema hidrotermal evolucionado
en donde existe la meteorizacion de silicatos e intercambio i6nico, ademads de interaccién con
rocas igneas (granodiorita y riolita) lo que aporta concentraciones importantes de SiO,, B, Li
y As. Asimismo, el manantial se encuentra también dominado por interacciones con minerales
como la calcita (CaCO;), dolomita y/o posiblemente anhidrita, vinculadas con aguas de menor

tiempo de residencia.

Por otra parte, el agua del manantial es de origen meteodrico premoderno cuya recarga tuvo
lugar en las maultiples fracturas de las faldas del Nevado de Toluca. Asimismo, su tiempo de
residencia no fue conclusivo a causa del gran enriquecimiento de 8% C y posible aporte de CO,

enddgeno.

Por ultimo, el uso terapéutico del manantial se le atribuye a la alta mineralizacién del agua
que es coadyuvante para enfermedades de la piel, ginecoldgicas, inflamatorias y

cardiovasculares, aunque el alto contenido de As limita su aprovechamiento.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A lo largo del trayecto del agua subterranea en el subsuelo, esta puede llegar a infiltrarse a
ciertas profundidades en donde puede coexistir con cuerpos emisores de calor relacionados a
procesos de subduccion, rifts continentales o vulcanismo. Esta interaccion le puede otorgar al
agua subterrdanea grandes temperaturas, alta mineralizacion, gases disueltos y metales
pesados como el arsénico (As), plomo (Pb), manganeso (Mn), cromo (Cr) o cadmio (Cd)

denomindndose en muchos casos “aguas termales”.

Las aguas termales, ademas de ser utilizadas para generacion de energia, han sido utilizadas
para fines sanitarios y de recreacion en diversas partes del mundo a causa de su temperatura
y alta mineralizacion ya que se le han otorgado popular y cientificamente beneficios
terapéuticos. Sin embargo, la presencia de metales pesados puede llegar a ser perjudicial para
la salud por lo que es de relevancia la caracterizacion hidrogeoquimica y monitoreo continuo

de las aguas termales utilizadas para este fin.

En particular, Ixtapan de la Sal es un destino muy popular entre los turistas que buscan
beneficios de las aguas termales por lo que es de vital importancia asegurar su calidad a través
del estudio de su variacion quimica a través de los afios, con el fin de mantener sus fines

turisticos y terapéuticos.

12 OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es estudiar el cambio en la hidrogeoquimica e isotopia de
las aguas termales de Ixtapan de la Sal desde 1984 al 2022 y evaluar sus posibles implicaciones

en el uso actual del agua.

En el desarrollo del trabajo se pretende cubrir los siguientes objetivos particulares:



— Caracterizar y evaluar el cambio en la quimica e isotopia del manantial termal de
Ixtapan de la Sal con datos disponibles (1984 al 2022).

— Describir principales interacciones agua-roca y relacién entre componentes
mayoritarios y minoritarios a partir del estudio histérico del manantial termal.

— Relacionar la hidrogeoquimica del manantial termal y su posible cambio con los usos

predominantes del agua en Ixtapan de la Sal.

1.3 ANTECEDENTES

1.3.1 Agua termal con fines terapéuticos en el mundo
Historicamente, al agua termal ha sido de gran importancia para las civilizaciones humanas
ya que es frecuentemente relacionada con el descanso, la curacidn, rehabilitacion y la religion,

asi como también con el poder politico y econdémico.

Diversas civilizaciones antiguas como los griegos, romanos, celtas y dacios atribuian las
propiedades curativas de las aguas termales a entes divinos y frecuentemente construian
templos o ciudades cercanos a los manantiales termales (Albu et al. 1997). Una de las ciudades
mds importantes es Bath, se encuentra en el suroeste de Inglaterra y fue fundada en el siglo I
d.C por los romanos como un spa termal. Bath es uno de los destinos termales mas visitado

del mundo y es reconocido por la UNESCO como Patrimonio de la Humanidad.

Asimismo, muchos paises en Europa, Medio Oriente y Asia ofrecen sus aguas termales para el
uso recreacional y como tratamiento para la rejuvenacidn, dolores musculares o de
articulaciones, enfermedades neurolodgicas, respiratorias, osteoarticulares y de la piel,
condiciones ginecoldgicas, asi también como sintomas relacionados a enfermedades cronicas
(Serbulea & Payyappallimana, 2012). Actualmente existen ciencias como la balneologia que
estudia los efectos curativos de las aguas termales naturales y su uso en el tratamiento de
enfermedades (Gutenbrunner et al. 1998). A su vez, se han desarrollado diversas lineas de
investigacion y andlisis en torno al agua termal como el medicinal o terapéutico, el hidroldgico

y geotérmico, sostenibilidad y gestion, asi también como el cultural y turistico.

1.3.2 Agua termal en México
México es uno de los paises con mayor potencial en la generacidon de energia geotérmica

debido a que contiene numerosas regiones con manifestaciones termales. En México existen



alrededor de 545 regiones geotérmicas los cuales en gran parte son utilizados para fines

turisticos y terapéuticos (Pantoja & Caballero, 2000).

Lo anterior es sustentado por la numerosa cantidad de balnearios termales que existen
alrededor del Eje Neovolcanico Transversal donde su uso terapéutico y recreativo data desde
tiempos prehispanicos. Actualmente, el turismo de aguas termales en México estd en
constante crecimiento debido a la transformacién y cambio cultural de la sociedad mexicana

en donde existe un deseo del cuidado de la salud y la naturaleza (Gracia, 2016).

1.3.3 Manantiales termales de Ixtapan de la Sal

Por su parte, Ixtapan de la Sal es una de las regiones hidrotermales mds estudiadas en el Estado
de México y a su vez, es uno de los tres destinos turisticos mas visitados del mismo. El turismo
en Ixtapan de la Sal estd orientado a la salud debido al uso de los manantiales termales
(Martinez-Florentino, 2020; Gonzdlez, 2004). Actualmente se pueden encontrar dos

balnearios con aguas termales: Parque Acuatico Ixtapan y Balneario Municipal “El Banito”.

Se han realizado diversos estudios entorno a la zona de Ixtapan de la Sal los cuales incluyen
el de Juan-Perez (1994), Martinez-Florentino et al., 2019, CONAGUA (2010) y Esteller et al.,

2019.

Juan-Perez (1994) caracteriza por primera vez el agua del manantial de Ixtapan de la Sal como
hipertermal, tipo clorurada-sodica (ClI' - Na*) y con concentraciones anormales de litio (Li)
(16 mg/L). Menciona que el aporte principal del manantial proviene de un flujo subterraneo
regional profundo en contacto con un cuerpo igneo dcido donde la recarga esta controlada
por el sistema de fallas San Miguel de Allende-Taxco que limitan la zona al oriente y poniente,
con un enriquecimiento posterior de bicarbonatos (HCO5) y calcio (Ca**) debido a las rocas
carbonatadas. Por ultimo, deduce que la temperatura donde se origina el agua termal rebasa
los 150°C y que su ascenso debe ser rdpido para tener altas temperaturas en la superficie.
Asimismo, el autor presenta un modelo conceptual en donde se propone una fuente de calor

de origen igneo en donde el agua asciende por las multiples fallas y fracturas en la zona (Figura

1).
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Figura 1. Modelo conceptual del Sistema Hidrotermal de Ixtapan de la Sal. Tomado de Juan-Pérez (1994).

Posteriormente, CONAGUA (2010) realizé un informe técnico de la disponibilidad del
acuifero de Tenancingo, en el cual los manantiales termales de Ixtapan de la Sal forman parte.
Se identificd que la recarga de los principales acuiferos ocurre por la infiltracion del agua de
lluvia en las sierras altas en donde afloran rocas volcanicas y agua subterranea proveniente de
estas zonas. Se identificaron tres componentes de flujo: un flujo local caracterizado por aguas
bicarbonatadas-calcicas (HCO5; - Ca**) poco evolucionadas, tres flujos intermedios
caracterizados por bicarbonatada-mixta y clorurada-sulfatada-sodica (ClI" - SO,>Na*) los
cuales tienen mayor concentracion de sales y un flujo regional representado por los
manantiales termales con agua tipo clorurada-sddica y conductividades mayores a los 4000

uS/cm.

A continuacion, Martinez-Florentino et al., 2019 aplicaron herramientas de hidrogeoquimica,

isotopia y geotermometria en los manantiales termales de Tenancingo e Ixtapan de la Sal.

A partir de la hidrogeoquimica, los manantiales termales fueron clasificados como clorurados
sodicos y como aguas evolucionadas. Se identificd sobresaturacion de calcita, dolomita y
cuarzo con indices de saturacion que coinciden con la presencia de rocas carbonatadas en la
superficie (travertino). Ademads, los autores sugirieron que las altas concentraciones de STD,
cloruros (CI), boro (B) y Li provienen de salmueras geotérmicas con un reservorio de

temperaturas de entre 9o y 130 °C; ademads, se indica la posibilidad de que la quimica y
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temperatura de los manantiales termales se atribuyan a un proceso de mezcla con agua HCO5
- Ca** y enfriamiento en el ascenso del fluido hidrotermal. Asimismo, identificaron un
enriquecimiento en los valores de §®0 atribuidos al intercambio isotépico con la roca

encajonante a altas temperaturas o a la mezcla con agua metedrica en la superficie.

Por dltimo, Esteller et al., 2019 publico un articulo sobre los procesos de mezcla entre aguas
termales y no termales en Ixtapan de la Sal- Tonatico y sus afectaciones en la calidad del agua.
Los autores identificaron que los manantiales no termales poseen una composicion
intermedia entre los flujos mas locales (Ca-Mg-HCO;) y los manantiales termales (Na-Ca-Cl-
HCO;). Los autores reafirmaron que el agua termal en Ixtapan de la Sal se origina de un flujo
regional que se infiltra a través de formaciones carbonatadas, metamorficas y volcanicas hasta
llegar a cierta profundidad donde el agua es calentada y enriquecida con Li, B y As por una

fuente ignea para después ascender a la superficie a través de fallas (Figura 2).

Ademas, Esteller et al., 2019 documenta que el agua superficial y los manantiales no termales
se presentan mezclados con los termales en un 1% lo cual afecta su calidad para consumo
humano rebasando limites permisibles en el sodio (Na+), Cl-, sulfatos (SO42-), As, hierro (Fe)

y Mn.
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Figura 2. Modelo conceptual del sistema hidrotermal de Ixtapan de la Sal. Tomado de Esteller et al., 2019.



CAPITULO 2

GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1 LOCALIZACION

El balneario municipal de Ixtapan de la Sal se encuentra en el municipio Ixtapan de la Sal
perteneciente al Estado de México. El municipio se encuentra a una altitud de 1800 msnm y
colinda al norte con los municipios de Villa Guerrero y Tenancingo, al sur con Tonatico, al
oeste con Zumpahuacan y al este con Coatepec Harinas. Asimismo, se localiza a

aproximadamente 30 km al sur del Nevado de Toluca.

El balneario de aguas termales se encuentra en la latitud 18° 50’ 36.49” N y longitud 99° 40’

35.18” W.
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Figura 3. Localizacién de la zona de estudio.

2.2 CLIMATOLOGIA

En el municipio de Ixtapan de la Sal se identifican dos tipos de clima segtn la Clasificacion de

Koppen modificada por Enriqueta Garcia (1964): C(w2) y (A)C(w1).



El clima C(w2) es de tipo templado, subhiimedo con temperaturas medias anuales entre 12 y
18 °C y lluvias en verano con una precipitacion anual de 200 a 1800 mm. Por otro lado, el clima
(A)C(w1) es de tipo semicalido subhiimedo con temperatura media anual mayor a 18 °C y con

precipitacion anual entre 500 y 2500 mm.

Segtn los estadisticos de las normales climatoldgicas de 1951-2010 de la estacidon 15180 “Las
Animas” ubicada al sureste de la zona conurbada de Ixtapan de la Sal, se registré una

temperatura media normal de 19 °C con una precipitacion media anual de 913.4 mm.

2.3 FISIOGRAFIA

La zona de estudio se encuentra al sur de la provincia fisiografica Eje Neovolcanico y de la
subprovincia Lagos y Volcanes de Andhuac y dentro de la provincia de la Sierra Madre del Sur

y subprovincia Sierras y Valles Guerrerenses.

El Eje Neovolcanico Transversal (ENT) es un arco continental de 1200 km de composiciéon
andesitica-dacitica que se extiende desde el Volcan de Colima en el este de México hasta el
Cofre de Perote y Pico de Orizaba cercanos al Golfo de México (Yarza de De la Torre, 2003;
Garcia-Palomo et al. 2002). El origen de este arco volcdnico continental se le atribuye a la

subduccion de las placas de Cocos y Rivera en la placa de Norteamérica.

A su vez, la Sierra Madre del Sur se extiende desde el norte de Jalisco y Colima hasta el Istmo
de Tehuantepec en el oriente de Oaxaca. Esta provincia esta formada por rocas plutonicas y
volcanicas terciarias que afloran al sur de el ENT, las cuales se originaron por episodios

volcanicos dese el Paleoceno hasta el Mioceno temprano (Dante et al. 2000).
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Figura 4. Provinciasy subprovincias fisiogrdficas presentes en la zona de estudio (INEGI, 2001).

2.4 AGUAS SUPERFICIALES Y MANANTIALES

La zona conurbada de Ixtapan de la Sal se encuentra dentro de la subcuenca Rio Alto
Amacuzac y cuenca Rio Grande de Amacuzac pertenecientes a la Region Hidroldgica
Administrativa XVIII Balsas. La subcuenca Rio Alto Amacuzac funge como la primera
captacion de los escurrimientos que se originan en el flanco sur del Nevado de Toluca, los
consecuentes rios y arroyos atraviesan la subcuenca para formar el rio Amacuzac para después
desembocar en el rio Balsas. Las corrientes de la subcuenca forman una red dendritica que,
desde el N, NW y W, convergen a modo de abanico para formar dos rios subterrdneos

(CONAGUA, 2010). Los rios tienen una quimica de tipo Ca-Na-Cl (Esteller et al., 2019).

Asimismo, se presentan manantiales no termales y termales producto del agua subterranea
en Ixtapan de la Sal y Tenancingo, los manantiales no termales se caracterizan por tener una
composicion hidrogeoquimica de tipo Ca**-Na*-ClI'-HCO; mientras que los termales se

caracterizan por ser de tipo Na*-Ca**-Cl (Esteller et al., 2019).
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Figura 5. Escurrimientos superficiales en la zona de estudio (INEGI, 2019).

2.5 MARCO GEOLOGICO

2.5.1 Geologia Regional

El municipio de Ixtapan de la Sal se encuentra cercano al Nevado de Toluca que pertenece a
la parte central del Eje Neovolcanico Transversal caracterizado por estratovolcanes
andesiticos-daciticos, calderas silicicas y conos monogenéticos con magmatismo calco-

alcalino (Garcia-Palomo et al., 2002).

El Nevado de Toluca se encuentra rodeado al norte del sistema de fallas Chapala-Tula con

direccién NO-SE y al sur del sistema de fallas Chapala-Oaxaca con direccién NE-SO.

Garcia-Palomo et al., 2000 describi6 la zona circundante al Nevado de Toluca el cual incluye
el municipio de Ixtapan de la Sal. En el Nevado de Toluca se encuentra una serie de flujos de
lava andesiticas compuestas de piroxenos, olivino y fragmentos liticos, asimismo existe una

zona compuesta por flujos de escombros y depositos fluviales.

En los flancos sur del Nevado de Toluca se pueden identificar riolitas, riodacitas, flujos de lava
daciticas y depdsitos piroclasticos pertenecientes a la Formacién Tilzapotla. A los alrededores
de Ixtapan de la Sal se encuentra un drea compuesta por material de aluviéon y otra que
consiste en conos volcdnicos de escoria y flujos de lava fisurales con composicion basaltica-

andesitica llamada Formacion Chichinautzin (Garcia-Palomo et al., 2002).



2.5.2 Geologia local de Ixtapan de la Sal

Segtn la representacion de la carta geoldgica-minera de Ixtapan de la Sal Ei4-As7, escala
1:50,000 del Servicio Geologico Mexicano (SGM) (2015), la mayor parte de los poblados Ixtapan
de la Sal y Tonatico se encuentra sobre un depdsito originario del Cuaternario de caliza
arenosa con huellas de disolucion (QptCz-ar) de color gris claro con signos de
intemperizacion de color ocre, de textura fina y presencia de microfosiles. Dentro de este

depdsito se pueden encontrar cuerpos de travertino.

El Travertino (Qtr) es una unidad del Holoceno formada por rocas evaporiticas carbonatadas
depositadas por una cuenca endorreica de reducida extensién (Juan-Perez, 1994). La roca es

muy porosa y presenta huellas de disolucion (Figura 6).
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Figura 6. Geologia cercana a la zona de estudio. Informacién de la carta geoldgica-minera E14-Asy del SGM (2015).

A continuacion, se presenta una seccion geoldgica (C-C’) cercana al poblado de Ixtapan de la

Sal en donde los estratos pueden ser visualizados en la columna estratigrafica de la Figura 8.
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Figura 7. Cortes geoldgicos de la carta geolégica-minera E14-As7 (SGM, 2015).

2.6 ESTRATIGRAFIA

Segun informacion recabada del SGM (2015) y Juan-Perez (1994), la columna estratigrafica
abarca secuencias de rocas volcanicas, sedimentarias y metamorficas de edades desde el
Jurasicoy el Cuarternaria. La columna estratigrafica se presenta en la Figura 8 y a continuacion

se presenta un breve resumen:

Formacién Tejupilco (Ji(?)E-Pz)

Las rocas mas viejas en la columna corresponden a la Formacién Tejupilco (Ji(?)E-Pz) la cual
incluye a las unidades Esquisto Taxco y la Roca Verde de Taxco definidas por Fries (1960). Este
complejo incluye una secuencia volcanosedimentaria que sufrio metamorfismo de las facies
de esquistos verdes. Su mineralogia incluye feldespatos, clorita, sericita y epidota que

constituyen una textura porfidoblastica.

Formacidn Villa de Ayala (KnapMYV)

Sobre estas rocas metamorficas, subyace la Formacién Villa de Ayala (KnapMV) que consiste
en una secuencia de rocas volcanicas andesiticas en forma de lavas masivas y con estructura
almohadillada con intercalaciones de arenisca, lutita, tobas, brechas, sedimentos
volcanodetriticos y horizontes calcareos (SGM, 2015). Se encuentra expuesta en la parte
sureste de la carta geoldgica, en las inmediaciones del municipio de Ixtapan de la Sal y por

consiguiente, cerca de los manantiales termales de la zona de estudio.

Formacién Acapetlahuaya (KapMS)

Sobre la Formacién Villa de Ayala se encuentra la secuencia metavolcanosedimentaria
conocida como Formacion Acapetlahuaya (KapMS) compuesta de sedimentos detriticos
volcanicos interestratificados con lentes calcdreos, conglomerados y brechas volcanicas,
grauvacas y lutitas tobdceas. Esta se encuentra expuesta en la parte oriental de la carta, al

norte de Ixtapan de la Sal.

Formacion Amatepec (KapaMCz-MLu)
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Subyace sobre la Formacién Acapetlahuaya la Formacion Amatepec (KapaMCz-MLu) que
consiste en una alternancia de calizas, areniscas, lutitas, volcanoclasticos y pizarras

carbonosas con estratificacion laminar delgada.

Formacién Balsas (TeoCgp-Ar)

En el Eoceno-Oligoceno se depositaron rocas continentales de la Formacion Balsas (TeoCgp-
Ar). Esta formacién consiste en un conglomerado formado por clastos de caliza, volcanicos y
metamorficos, soportados en una matriz lodosa, arenosa y de derrames de andesitas, dacitas

y basaltos.

Formacidn Tilzapotla (ToR-TR) y derrame de lavas andesitico-basalticas (TplA-B)

En el magmatismo oligocénico, sobre la Formacion Balsas se emplazaron riolitas y tobas
rioliticas de la Formacion Tilzapotla (ToR-TR). Asimismo, existe un derrame de lavas
andesitico-basalticas (TplA-B) que cubre la Formacion Tilzapotla originaria a finales del

Plioceno con edades de 1.03 a 2 Ma.
Derrame de basaltos tB

En el Pleistoceno, fue emitido un derrame de basaltos (QptB) con incidencia de brechas, lapilli
y cenizas de composicion basdltica cubriendo discordantemente la formacion Tilzapotla y

concordantemente los derrames del Plioceno.

Calizas arenosas (QptCz-ar)

En el Cuarternario se depositaron calizas arenosas con huellas de disolucién (QptCz-ar) con
cuerpos de travertino que afloran en las inmediaciones de los poblados de Ixtapan de la Sal y

Tonatico.
Aluvién (Qal ta

Finalmente, en el Holoceno se formaron depositos de aluvion (Qal y Qta) como producto del
intemperismo del deposito de los cauces de los rios. Los depositos consisten en arcilla, limo,

arena, boleos y grava final mal clasificada y no consolidada.
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Figura 8. Columna estratigrdfica de Ixtapan de la Sal. Modificada de SGM (2015).
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2.7 HIDROGEOLOGIA

2.7.1 Sistema regional de aguas subterraneas (SIRAS)

Los SIRAS en México fueron definidos por Escolero (2018) a partir del concepto “Continuidad
hidraulica regional” desarrollado por To6th (1985). El balneario municipal de Ixtapan de la Sal
se encuentra dentro del SIRAS Balsas con un drea de 110,708 de km?* en donde el flujo regional
propuesto por Escolero (2018) se sefiala en flechas azules (Figura 9). Este sistema esta
integrado por 15 cuencas hidrologicas que integran a su vez las subregiones Hidrologicas Alto,
Medio y Bajo Balsas y la Region Hidrolégica XVIII Balsas para desembocar en el Océano

Pacifico.
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Figura 9. SIRAS. (Escolero, 2018)

2.7.2 Tipo de acuifero
En el municipio de Ixtapan de la Sal se encuentra el acuifero “Tenancingo” con clave 1504

abarcando una superficie total de 2,000 km?>.

Seguin la CONAGUA (2020), el acuifero Tenancingo es de tipo libre debido a la gran capacidad
de almacenamiento y transmision de las secuencias volcanicas consistentes en andesitas y

basaltos.
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2.7.2 Piezometria

Se obtuvieron datos piezométricos de la profundidad del nivel estatico (PNE) y elevacién del

nivel estatico (ENE) de la Red de monitoreo piezométrico de la CONAGUA (2022). En total,

se obtuvieron datos de 12 pozos del acuifero de Tenancingo del afio 2018, en donde se

encuentran profundidades del PNE desde 10 a 177 metros y ENE desde 1129 a 2449 msnm.

A partir de los datos piezométricos de ENE se construy¢ la red de flujo de agua subterranea

del acuifero de Tenancingo, descrita a partir de las isolineas equipotenciales y vectores que

indican el movimiento del agua subterrdnea (Figura 10).

El agua subterrdnea fluye de regiones con carga hidrdulica elevada a regiones con carga

hidrdulica baja (Barackman, 2002). En el acuifero de Tenancingo se observa un flujo

subterraneo predominante en direccidon de norte a sur, lo que coincide con el flujo de las

corrientes superficiales que desaguan en el rio Balsas.
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[Fuentes: Instituto Nacional de Estadistica y Geografial |
s.f); Servicio Geoldgico Mexicano (2015) |

r: Ariadna Camila Salgado Albiter

Figura 10. Flujo de la Elevacién del Nivel Estdtico (ENE) en el acuifero de Tenancingo (CONAGUA, 2018).
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2.7.3 Parametros hidraulicos
En el mismo informe de la CONAGUA se realizaron pruebas de bombeo en 2010. Los valores
medios de transmisividad (T) varian entre 1.98 x10*y 4.22 x103 m?/s donde los valores mas

altos se concentran hacia el sur y los mas bajos al oriente del acuifero Tenancingo.

2.7.4 Aprovechamiento
Segtn el censo de aprovechamientos realizado en un estudio del 2010, en la totalidad del

acuifero de Tenancingo se registro un total de 387 aprovechamientos: 55 norias, 78 pozos y

254 manantiales (CONAGUA, 2020).

El volumen total de extraccidn es de 15.4 hm3/afio, de los cuales el 6.5 hm3 (42%) se destinan
a uso agricola, el 4.5 hm3se utilizan para uso doméstico, 3.8 hm3(25%) para uso ptblico urbano

y 0.6 hm3 (4%) para uso industrial (CONAGUA, 2020).

2.7.5 Disponibilidad
La Disponibilidad Media Anual de Agua Subterrdnea (DMA) se refiere al volumen medio
anual de agua subterrdnea que se puede ser extraido de un acuifero, adicional a la extraccion

concesionada y a la descarga natural comprometida, sin poner en peligro el equilibro de los

ecosistemas (CONAGUA, 2020).

Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-o11-CONAGUA-2015, la DMA se calcula de la

siguiente manera:
DMA =R — DNC —VEAS (1)

Donde R se refiere a la recarga total media anual, DNC a la descarga natural comprometida y

VEAS al volumen de extraccion de aguas subterrdneas.

Segtn el informe de la CONAGUA de 2020, el valor del volumen de recarga total media anual
del acuifero es de 128.3 hm3/afio. La DNC engloba los volumenes de agua de los manantiales
naturales y concesionados, la transferencia horizontal a acuiferos vecinos y el caudal de los
rios alimentados por el acuifero. Este valor resulto ser de 112.9 hm3/afio. El VEAS incluye todos
los volimenes anuales de agua asignados por la CONAGUA mediante los titulos en el Registro

Publico de Derechos de Agua (REPDA) y su valor es de 19.2 hm3.

Aunado a esto, el valor del calculo de DMA con (1) resulté ser de -3.82 hm3/afio lo cual indica

un déficit en el volumen disponible para descarga natural y aprovechamiento.
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO

3.1 AGUA SUBTERRANEA

El agua subterrdnea se refiere a el agua subsuperficial que se encuentra en la zona saturada,
es decir, la zona en donde la totalidad de los poros de los sedimentos y fracturas en las rocas
se encuentran saturados de agua. El agua subterranea se encuentra sometida a una presion
mayor a la atmosférica y localizada por debajo del nivel freatico, el cual es la linea divisoria

entre la zona insaturada y la zona saturada (Robins, 2020; Fitts, 2012).

El agua subterranea conforma el 90% de los reservorios de agua dulce en el planeta. En
numerosos paises existe una alta dependencia (temporal o permanente) en el agua
subterrdnea en sectores tales como la agricultura, el abastecimiento urbano y la industria

(Jakeman et al. 2016).

Actualmente, la calidad y la disponibilidad de este recurso estd en deterioro debido al
incremento de la poblaciéon mundial lo cual genera una mayor demanda en el abastecimiento

doméstico y competitividad en la agricultura y el sector industrial.

3.2 ORIGEN Y OCURRENCIA DEL AGUA SUBTERRANEA

El agua subterranea es producto del ciclo hidrologico; es originada principalmente por la
infiltracion en el subsuelo después de la precipitacion y el aprovechamiento de las raices de

las plantas para después percolarse e integrarse a la zona saturada.

La recarga del agua subterranea esta fuertemente relacionada con la variabilidad, cantidad e
intensidad de las precipitaciones en una regiéon geografica, lo cual se refleja en el aumento o

disminucién del nivel freatico en el subsuelo (Cheresmisinoff, 1998).

Esta recarga esta en funcion de la capacidad de infiltracidn del suelo, la cual se refiere a la tasa
maxima en la que el suelo es capaz de absorber agua (Cheremisinoff, 1998). Esta capacidad
dependera de ciertos factores: condiciones de humedad del suelo, compactacién del suelo,

cobertura vegetal, absortividad de las particulas del suelo y presencia de microestructuras
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causadas por organismos presentes en el suelo. Asimismo, la cantidad de recarga puede llegar
a ser equivalente a la mitad de las precipitaciones en areas con climas humedos y suelos con
materiales permeables, y menor al 1% de la cantidad de precipitacion en dreas con materiales

impermeables (Fitts, 2012).

La ocurrencia del agua subterranea es explicada con la continuidad hidraulica regional, la cual
se refiere a la comunicacion hidraulica entre diferentes estratos del subsuelo solo si un cambio
de carga hidraulica genera una respuesta en la carga hidrdulica en un punto distante, en un
intervalo de tiempo medible (T6th, 1985). Estas conexiones son mediante dimensiones
verticales, laterales y longitudinales que abarcan escales espaciales y temporales, creando un
mosaico de conexiones hidroldgicas anidadas y procesos asociados (Escolero, 2018). Por lo
tanto, la conectividad hidroldgica controla la distribucidn, interaccion e intercambio de
materia del agua subterrdanea con otros sistemas hidrolégicos y ecosistémicos a diferentes
escalas de espacio y tiempo. Esta interaccion entre el agua subterranea y la superficie
conforman flujos locales, intermedios y regionales que estan influenciados por factores fisicos
de pequefia y gran escala como el medio geoldgico y sus propiedades hidraulicas, la
variabilidad espacial y temporal en el clima (recarga y evapotranspiracion), la geomorfologia

(forma y cambio en el relieve) y el gradiente geotérmico (Escolero, 2018).

3.2.1 Evolucién hidrogeoquimica

El agua subterranea que se infiltra en el subsuelo es sujeta a diferentes trayectos entre su zona
de recarga y descarga, e influenciada por distintos factores como la geologia, el clima, la
geomorfologia y el flujo de calor (Escolero, 2018). Estos trayectos pueden ser flujos locales,
intermedios o regionales en donde su principal distincion es su zona de recarga y descarga,

composicion solida disuelta y especie idnica dominante (Freeze & Cherry, 1979; Téth, 1963).

Chebotarev (1955) identificé un patron natural de la evolucidn de las aguas subterraneas a

medida que aumenta su tiempo de residencia:

Travel along flow path

HCO3; —» HCOj3 + S0,: —> §0,2~ + HCO3; —>
SO + CI" —» €I + SO, —> CI-

Increasing age

Figura 11. Secuencia de Chebotarev (1955). Tomado de Freeze & Cherry (1979).
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En esta secuencia se pueden identificar flujos de diferentes escales de tiempo y espacio en

donde su composicion va a estar sujeta a la disponibilidad y disolucion de minerales (Freeze

& Cherry, 1979).

Un flujo local va a estar caracterizado por una zona de recarga en un alto topografico y
descarga en un bajo topografico adyacentes entre ellos en donde el HCO;™ es un ion dominante
del agua debido a que es facilmente soluble en aguas con CO, de reciente infiltracion. Un flujo
intermedio estd caracterizado por una zona de recarga y descarga separados por altos y bajos
topograficos en donde la presencia de SO, se vera favorecida por la disolucion de minerales
sulfatados en aguas con mayor tiempo de residencia. Por ultimo, un flujo regional se
caracteriza por tener zonas de recarga y descarga muy distantes en donde el Cl" va a ser
dominante debido al flujo subterraneo lento y solubilidad de minerales ricos en cloruros

(Freeze & Cherry, 1979; To6th, 1963).

3.3 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL AGUA SUBTERRANEA

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua subterranea se le atribuyen a su gran capacidad de
disoluciéon con diferentes substancias solidas. La disolucion de minerales es la principal
interaccion que existe entre el medio geoldgico y el agua subterranea, lo cual se refleja en la
concentracion de compuestos minerales. Esta disolucién dependera de la solubilidad de los
compuestos, la temperatura, presion, pH y potencial redox del agua (Holting & Coldewey,

2019).

En la composicion disuelta del agua subterrdnea se pueden identificar los componentes
mayores y elementos traza. Los componentes mayores son ttiles para distinguir y clasificar
tipos de aguas, estos son en su mayoria cationes como el Na*, Ca**, magnesio (Mg**) y aniones
como CI, SO4* y HCO; (Tikhomirov, 2016). Asimismo, existen componentes que se
encuentran a una concentracion menor a o.1 mg/L llamados elementos traza, tales como el
mercurio (Hg), berilio (Be), telurio (Te), Cd, selenio (Se), Pb, antimonio (Sb), vanadio (V), As,

Cr, entre otros.

3.4 COMPOSICION ISOTOPICA DEL AGUA SUBTERRANEA

Los isdtopos en el agua subterrdnea provienen de la recarga que la origind, los mas comunes
analizados son los is6topos estables deuterio *H, oxigeno-18 O y carbono-13 8C, y los

inestables tritio 3H y carbono-14 “C. El analisis isotopico en el agua subterranea es util para
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rastrear su origen y tiempo de circulacion, asi como indicadores de procesos de mezcla,

interaccidn agua-roca, contaminacién y evolucién geoquimica (Clark & Fritz, 1997).

Los isdtopos estables se miden calculando la proporcion de los dos is6topos mas abundantes
de dicho elemento lo cual puede verse modificado por procesos de fraccionamiento. Las
concentraciones isotopicas se expresan con la notacion 8 la cual representa la diferencia entre

la proporcion isotopica de la muestra y del de referencia (Clark & Fritz, 1997):

j— ﬁStl.l'[l e
dR = el 11,1000 %o Reference

R reference (2)

en donde R se refiere a la proporcién masica de la muestra y la referencia, y § R es expresado
con el valor porcentual por mil (%o). En el caso de los is6topos ®*O y 2H este valor se compara
con el estandar Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW) mientras que el valor de §3C
(8C/=C) se compara con el estandar Pee Dee Formation (PDB) referido a un fosil de

Belemnitella americana de la formacion cretacica Pee Dee (Clark & Fritz, 1997).

En el ciclo hidrolégico, el ®O y *H se ven fraccionados por los procesos iniciales de evaporacion
del agua de mar, seguidos de efectos de temperatura, latitud y altitud (Clark & Fritz, 1997).
Aunado a esto, Craig (1961b) encontr6 una correlacion a escala global de las aguas dulces y
propuso la Linea Meteorica Mundial (GMWL, por sus siglas en inglés), el cual es atil para

inferir el origen de las aguas subterraneas.

Warm regions

Global Precipitation
§H=8.135'*0+108

82H %o VSMOW
B & &

2

Cold regions
-200 T . T T

-25 -20 -15 -10 -5 0
5130 %o VSMOW

Figura 12. Linea metedrica mundial (GMWL) desarrollada por Craig (1961b). Tomada de Clark & Fritz (1997).
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En el caso de los isotopos inestables, el tritio 3H es un is6topo radioactivo del hidrogeno con
una vida media de 12.43 afios (Clark & Fritz, 1997). A causa del aumento y descenso rapido del
3H en la precipitacion durante y después del periodo de pruebas nucleares en la atmdsfera en
1953, es util para diferenciar aguas subterrdneas recargadas antes y después de esta fecha
(Lindsey et al., 2019). Las concentraciones de tritio se miden usando unidades de tritio (UT)

en donde 1 UT corresponde a un dtomo de 3H por 10"® dtomos de hidrogeno (Clark & Fritz,

1997).

Por otro lado, el “C es un is6topo radioactivo del carbono con una vida media de 5730%40
anos, el cual es util para datar el carbono inorgénico y organico disuelto (DIC y DOC, por sus
siglas en inglés) en aguas subterrdneas de hasta 45,000 afos de antigiiedad (Clark & Fritz,
1997; Hans & Plummer, 2016). Las actividades de **C son expresadas a partir de la comparacion

en porcentaje con el estandar de carbono moderno (pmC).

No obstante, para estimar el tiempo de residencia en aguas subterrdneas viejas es necesario
determinar la composicion de “C del DIC previo a la recarga, es decir, sin decaimiento
radioactivo, y diferenciar los procesos hidrogeoquimicos que alteran su contenido (Han &

Plummer, 2016). Por tanto, la ecuacién utilizada para determinar el tiempo de residencia es:

5730 Yool . 1 In Mo

In2 MCO )\14 14C0

(3)

en donde t es la edad del agua subterranea, A, es la constante de decaimiento del “C, *Cpyc es
el valor de *C medido en el DIC por del agua y *C, es la composicidn inicial del agua ajustado

a las reacciones geoquimicas sin decaimiento (Hans & Plummer, 2016).

Los procesos geoquimicos que afectan la composicion isotopica del carbono en el agua
subterrdnea sin decaimiento del “C es la disolucion del CO, gaseoso del suelo, la interaccion

agua-roca con formaciones bicarbonatadas, intercambio isotopico entre agua-suelo
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(condiciones abiertas) e intercambio isotdpico entre agua-roca (condiciones cerradas) (Han

& Plummer, 2016).

Para estimar el valor de 4C, se han desarrollado varios modelos basados en el balance de masas
entre los is6topos del carbono **C y B3C, en donde los mas comunes han sido integrados en el

diagrama de Han & Plummer (2016) (Figura 13).

MC conc. (pme)

8'C (per mil)

Figura 13. Diagrama de Han & Plummer. Tomado de Han & Plummer (2016).

El diagrama de Han & Plummer es util para visualizar espacialmente qué método de
correccion es el mas apropiado segun la concentracion “C (pmC) y & 3C (%o) de nuestra
muestra ya que presenta la composicion isotopica del agua subterrdanea en diferentes procesos

geoquimicos y condiciones abiertas y/o cerradas,

El diagrama se construye a partir del calculo de los puntos A, A1, A2, A3, M, M”, M’y O con
las ecuaciones y valores presentados en el Anexo 1. Los puntos A y A1 se refieren a la
concentracién de CO, gaseoso en el suelo (8§ 3Cyy “Cy) y CO, acuoso disuelto (8 3C,y “Ca),
respectivamente. A2 referido a el HCO;™ equilibrado con el CO, del suelo (8 3Ca.y “Caz). A3
representa una mezcla de CO, aq Yy HCOj5™ equilibrado con el CO, del suelo. M representa la
composicion isotopica de la roca carbonatada (8 3Cs y “Cs). M” representa una mezcla entre
el CO, aq)y HCOj5™ en equilibrio con el carbonato s6lido (83Cg). M’ representa el equilibrio de
HCOj5 con el carbonato sélido y O referido a la composicion isotopica primaria del DIC (“C;

Y 813Ci) .
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Algunos de los métodos de correccion que se incluyen en el diagrama de Han & Plummer son
el de Pearson (Pearson & Hanshaw, 1970), Mook (Mook, 1980) e IAEA (Gonfiantini, 1972;

Salem et al., 1980).

El método de Pearson propone que el agua evoluciona a través de la disolucién de minerales
carbonatados y la reaccién con el CO, disuelto en el agua en condiciones de sistema cerrado
omitiendo la disolucion del CO, gaseoso en el suelo (Pearson & Hanshaw, 1970):

14 14
14 G—G

0 (613CDIC—613C5).

S 13

82C,—0"C, @
El método de Mook propone que la composicion isotopica del agua se altera por la reaccion
del COz2 disuelto en el suelo (condiciones cerradas) e intercambio isotopico entre el DIC y el
CO, gaseoso en la zona insaturada en condiciones abiertas (Mook, 1980):

613CDIC_613C1
8 Ce—gp—0"C

Mcy = MG + (‘4cg—0.2eg.,;-b—‘4cl) X

(5)

en donde &g, representa al factor de fraccionamiento del 3C del CO, gaseoso con respecto al

HCOj5". Su ecuacién puede encontrarse en el Anexo 1.

Por ultimo, el método de la IAEA propone un modelo en donde el agua evolucion6 a través
de la combinacién de condiciones de sistema cerrado y abierto, es decir, disolucién de
minerales bicarbonatados seguido del intercambio entre agua y CO, gaseoso del suelo en
condiciones abiertas e intercambio agua-roca con los carbonatos sélidos en las formaciones

geologicas (Gonfiantini 1972; Salem et al., 1980):

(6)

3.5 PROCESOS HIDROGEOQUIMICOS EN AGUAS SUBTERRANEAS

3.5.2 Disolucion y precipitacion

A lo largo del trayecto del agua subterranea en el subsuelo este interactta con diferentes fases

minerales solidas presentes en la matriz de las rocas circundantes. La disolucién dominara en

aguas de reciente infiltracion y bajo STD mientras que la precipitacion suele ocurren en aguas
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muy mineralizadas en donde la solucion es sobresaturada causando deposicion del mineral

(Fitts, 2012).

3.5.3. Sorcion

El proceso de adsorcidn se refiere al mecanismo por el cual moléculas o iones disueltos en el
agua son adheridos a la superficie de un solido a causa de la atraccidn electrostética de iones
disueltos hacia superficie cargadas (Fitts, 2012). Asimismo, la absorcién se refiere a la
incorporacidn de iones disueltos a la estructura de superficies minerales para completar sus

complejos coordenados (Fitts, 2012).

Los solidos con mayor capacidad de adsorber especies quimicas son los minerales arcillosos
como la kaolinita, ilita, clorita, hematita, etc; materia orgdnica, oxidos e hidréxidos (Appelo
& Postma, 2005). En general, los iones con mayor carga o radio iénico son mas propenso a ser
adsorbidos en superficie y, por consiguiente, desplazan a los de menor carga y radio idnico

(Fitts, 2012).

3.5.4 Intercambio idnico

Aunado a la adsorcidn, el intercambio idnico consiste en la sustitucién de una especie quimica
por otra en la superficie solida. El proceso de intercambio idnico sucede cuando la

composicion del agua se ve alterada ya sea por contaminacion, acidificacion o intrusion de

agua con diferente composicion (Appelo & Postma, 2005).

En intrusiones marinas, el intercambio idnico es impulsado por el contacto de aguas de
reciente infiltracion dominadas por disolucion de Ca** y HCOj5, y agua salada (Na*y CI') lo

que provoca que el Na* sea adsorbido por el s6lido y el Ca** sea liberado:
Na* + 4Ca-X, — Na-X + 14Ca* (7)

Asimismo, puede suceder el mismo proceso a la inversa cuando hay una entrada de agua con

Ca**y HCO; en agua salada:

5Ca**+ Na-X — %5 Ca-X, + Na* (8)
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Figura 14. Representacién de procesos de adsorcién, absorcién e intercambio i6nico. Tomado de Appelo & Postma
(2005).

3.6 MANANTIALES TERMALES

Los manantiales termales son cuerpos de agua con emanacion natural a la superficie a los
cuales se les han atribuido varias definiciones respecto a su temperatura. Este término se ha
aplicado a manantiales con temperaturas mayores a la media anual en regiones sin cambios
de temperatura extremas (latitudes y altitudes altas) o temperaturas mayores a los 36.7 °C

(Pentecost et al., 2003).

Los manantiales termales son evidencia de actividad hidrotermal y se encuentran
generalmente en dreas con gradientes geotermales altos en margenes divergentes,
convergentes o rifts continentales (Pirajno, 2009). En estos sistemas el calor es transportado
por conductividad térmica de la roca caliente que interacciona con el agua o por conveccién

debido a la transferencia de calor por movimiento de fluidos (Albu et al., 1997).

Los sistemas hidrotermales se pueden clasificar de alta entalpia o baja entalpia de acuerdo con
su temperatura. Los sistemas de alta entalpia se caracterizan por tener una fase dominante de
vapor en las partes mds someras del acuifero y un liquido caliente en las partes mas profundas
mientras que los de baja entalpia se caracterizan por albergar acuiferos a profundidad

suficiente para ser calentados por una fuente termal (Albu et al., 1997).

Los sistemas de baja entalpia pueden ser clasificados como sistemas cerrados o abiertos; los

sistemas cerrados se encuentran aislados de la recarga y descarga activa encontrandose a
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presiones hidrostdticas muy altas mientras que los abiertos presentan regimenes de flujo

activos con presiones de acuerdo con su profundidad (Albu et al., 1997).

Por otro lado, los fluidos hidrotermales se definen como soluciones acuosas a altas
temperaturas de ~50 - 500 °C que contienen solutos que pueden precipitar segiin los cambios

de temperatura, presidon y densidad en el tiempo y el espacio (Pirajno, 2009).

El agua de los fluidos hidrotermales puede provenir de diferentes fuentes: agua del mar,
metedrica, connata, metamorfica, juvenil o magmatica, o también ser originada de una mezcla
de ellas (Pirajno, 2009). Muchas de las aguas hidrotermales alrededor del mundo tienen una
firma isotopica de origen meteorico lo que indica que la recarga se infiltré6 profundamente
para obtener propiedades caracteristicas de fluidos hidrotermales (Pirajno, 2009); sin
embargo, esta agua no necesariamente debe de provenir de recarga moderna y puede llegar a

tener tiempos de circulacion de entre centenas y miles de afios (Albu et al., 1997).

3.6.1 Alteracion hidrotermal

En los fluidos hidrotermales se ven implicados procesos complejos que alteran las
caracteristicas mineraldgicas, quimicas y texturales de las rocas a través de las que circula. Los
fluidos hidrotermales atacan los minerales que constituyen las rocas, que, a su vez, forman

nuevos complejos minerales para lograr reequilibrarse con el fluido (Pirajno, 2009).

En particular, la alteracion hidrolitica consiste en el consumo de los iones H* u OH" en
reacciones con minerales silicatados los cuales liberan iones metdlicos al convertirse en
hidrosilicatos (Pirajno, 2009). Un ejemplo de esto es la liberacion de K* en la alteracion

hidrolitica de feldespatos:
1.5KAISi;Os + H* — 0.5KALSi;0,0(OH), + K* +3Si0, (9)

Asimismo, existen las reacciones de intercambio de bases en donde iones como el Na*

reemplazan al K* liberandolo a la solucion.

Por lo tanto, es comun encontrar en depositos por alteracion hidrotermal minerales como la

clorita, sericita, caolinita, ilita, albita, entre otros (Pirajno, 2009).
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3.7 AGUAS TERMALES MEDICINALES

Las aguas termales que se originan del subsuelo en condiciones geolodgicas especificas pueden
adquirir una composicion mineraldgica que les atribuya cierto potencial terapéutico (Araujo

et al., 2017; Ghersetich et al., 2008).

Aunado a este potencial terapéutico, la balneoterapia utiliza las aguas mineromedicinales
como agentes terapéuticos con propiedades derivadas de su riqueza de minerales, que pueden
ser absorbidos por la inhalacién, ingestion y via cutdnea (Gomes & Silva, 2021). Sin embargo,
existe una controversia muy fuerte respecto a la posibilidad y efectividad de la absorcion
subcutanea de iones en aguas minerales y termales (Mitchell & Waring, 2015); la absorcion
por la piel parece ser limitada y su efecto yace solamente en la interaccion local entre el agua
mineromedicinal y la superficie cutdnea (Nasermoaddeli & Kagamimori, 2005). Empero, la
evidencia cientifica ha demostrado la efectividad de la balneoterapia en el tratamiento de
diversas patologias y enfermedades (Fabiani et al., 1996), mdas no se comprende en su totalidad

el mecanismo bioldgico por el cual sucede esto (Cacciapuoti et al., 2020).

Los efectos del agua termal pueden ser divididos en tres categorias: mecanico, termal y
quimico. El factor mecanico se le atribuye al incremento del efecto hidrostatico por inmersion
en aguas con grandes cantidades de minerales; el efecto termal se atribuye a las altas
temperaturas en el agua y el efecto quimico depende de la composicion especifica del agua la
cual puede ser salina, sulfurosa, bicarbonatada, carbonica, ferruginosa, etc (Nasermoaddeli &

Kagamimori, 2005).

3.7.1 Clasificacion de las aguas minerales y termales para fines terapéuticos

Las aguas termales con fin terapéutico son clasificadas conforme a su temperatura,
mineralizacion global, componentes mayoritarios, dureza, acidez y basicidad (Albu et al. 1997;

Maraver et al. 2020).

Respecto a su temperatura, las aguas mineromedicinales se pueden clasificar en hipotermal

(23-36 °C), mesotermal (36-42 °C) e hipertermal (>42 °C).
Por la mineralizacién (residuo seco a 10 °C) se dividen en:

— Oligometdlicas: cuando el residuo seco es inferior a 100 mg/L.
— De Mineralizacién muy débil: con residuo seco comprendido entre 100 y 250 mg/L.

— De Mineralizacion débil: con residuo seco comprendido entre 250 y 500 mg/L.
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— De Mineralizacion media: con residuo seco comprendido entre 500 y 1000 mg/L.

—  De Mineralizacién fuerte: con residuo seco superior a 1000 mg/L.

Respecto a su composicion idnica mayoritaria, las aguas mineromedicinales se clasifican como

bicarbonatadas, cloruradas, sulfatadas, sédicas, cdlcicas o magnésicas.
Respecto a su dureza, las aguas mineromedicinales se clasifican como:

— Aguas muy Blandas: aquellas que tienen entre o y 100 mg/L de CaCO;
— Aguas Blandas: aquellas que tienen entre 100 y 200 mg/L de CaCO;

— Aguas Duras: aquellas que tienen entre 200 y 300 mg/L de CaCO,

— Aguas muy Duras: aquellas que tienen entre 300 y 400 mg/L de CaCO;

— Aguas extremadamente Duras: aquellas que tienen mas de 400 mg/L de CaCO;

Respecto a su basicidad, las aguas mineromedicinales se pueden clasificar en aguas bdsicas

débiles (pH 7-8), aguas bdsicas (pH 8-11) y aguas bdsicas fuertes (pH >n).

Respecto a su acidez, las aguas mineromedicinales se clasifican en aguas dcidas débiles (pH 6-

6.9), aguas dcidas (pH 3-6) y aguas dcidas fuertes (pH <3).

Por otra parte, se clasificaran como Sulfuradas las que tengan mds de 1 mg/L de azufre
reducido en forma de H.S. Se consideran como aguas Carbogaseosas, las que tiene mas de 250

mg/L de CO2 libre. Se clasifican como Radiactivas las que tienen mas de 67,3 Bq/L de Raddn.

Ademas de esta clasificacidn, las aguas mineromedicinales tienen que cumplir uno o mas de
los siguientes criterios (Sturza, 1930; Dinculescu et al., 1975; Evans et al., 1986 como se cit6 en

Albu et al., 1997):

— La mineralizacion total de las aguas debe ser mayor a1 g/L

— Las aguas deben contener mas de 1 g/L de bicarbonatos de sodio, potasio, calcio y
magnesio, cloruros, sulfatos y otros componentes ionicos.

— Las aguas deben contener mas de 10 mg/L de Fe*» mds de 1 mg/L de I' para ser
clasificadas como férricas o yoduradas.

— Las aguas deben contener mas de 1 g/L de CO, o mas de 1 mg/L de H.S.

— Contener una porcién de elementos traza con reconocidos efectos fisiologicos y

terapéuticos.
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3.8 GRAFICOS HIDROGEOQUIMICOS

Existen diversos graficos para analizar la hidrogeoquimica del agua subterrdnea y son utiles

para explicar las interacciones agua-roca, composicion y evolucion hidrogeoquimica.

3.8.1 Diagrama de Piper

Este diagrama trilineal fue desarrollado por Piper (1944) para clasificar y distinguir la
composicion de las aguas naturales segtin los constituyentes idnicos mayoritarios. Este incluye
los cationes alcalinotérreos Ca**y Mg*, y la suma de los alcalinos Na* y K*; asimismo, la suma

de los aniones denominados bases débiles HCO; y CO5* y las bases fuertes SO,>y CI.

El diagrama consiste en el trazado de la composicion en dos campos triangulares inferiores
correspondientes a los cationes (izquierdo) y otro a los aniones (derecho), ademds de un

diamante en el centro que indica la composicidn disuelta total del agua (Figura 15).

(B)

100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
«Ca Cl>

Figura 15. Diagrama trilineal de Piper (1944). Obtenido de Rao (1998).

A partir de este diagrama se han realizado diversas clasificaciones segin la composicion
predominante de los cationes y aniones en el agua. Piper (1944) clasifico el agua con una serie

de subdivisiones realizadas en el diamante del centro (Figura 16):

Grupo 1: Alcalinotérreos exceden a los alcalinos. Grupo 2: Alcalinos exceden a los

alcalinotérreos. Grupo 3: Acidos débiles exceden a los acidos fuertes. Grupo 4: Acidos fuertes
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exceden a los acidos débiles. Grupo 5: Dureza de carbonatos >50%. Predominancia de los
alcalinotérreos y acidos débiles. Grupo 6: Dureza no carbonacea <50%. Grupo 7: Alcalinos no
carbonatados >50%. Predominancia de los alcalinos y 4cidos fuertes. Grupo 8: Alcalinos
carbonatados >50% Grupo 9: No hay pares cationicos ni anidnicos lo cual infiere mezclas de

agua.

Figura 16. Clasificacion de tipos de aguas en el diagrama de Piper. Obtenida de Piper (1944).

3.8.2 Diagrama de Schoeller

El diagrama de Schoeller consiste en una graficacion de lineas semilogaritmica en donde en
el eje de las abscisas se encuentran los iones mayoritarios Ca**, Mg>*, Na*, K*, HCO;, SO,> y
Cl, y en el eje de las ordenadas se encuentran los valores logaritmicos de las concentraciones
en miliequivalentes (mEq/L). Este diagrama sirve para comparar y diferenciar distintas
muestras entre si ya que dos que difieran en composicion, sus lineas caerdn una encima de la
otra, sin embargo; el diagrama no es ttil para evaluar muestras con mismas relaciones entre
iones pero distintas concentraciones puesto que estas diferencias se acentian poco (Juan-

Pérez, 1994).
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Figura 17. Diagrama de Schoeller. Tomado de Juan-Pérez (1994).

Por lo anterior, en algunos trabajos se ha optado por utilizar el diagrama de Schoeller
semilogaritmico con los valores de las concentraciones en mg/L (Li et al., 2021), el cual puede

ser ventajoso para acentuar diferencias.

3.6.3 Diagramas de dispersion y relaciones ionicas

La interrelacion de los iones mayores en diagramas de dispersion y diagramas bivariados
puede ser utilizado para deducir procesos geoquimicos en la interaccion agua-roca a lo largo
de la circulacion del agua subterrdanea (Li et al., 2021). Asimismo, las relaciones i6nicas
referidas a la proporcion entre iones mayores y/o elementos traza son utilizados para

identificar fuentes de salinidad (Shunmugam, 2022).

Estas herramientas han sido utilizadas para determinar procesos geoquimicos como la
disolucion de halita e intercambio idnico (Na* vs Cl7), meteorizacion de silicatos e intercambio
ionico inverso (Ca** + Mg** vs HCO; + SO,*), disolucion de dolomita (Ca** + Mg** vs HCOy),

disolucién de calcita (HCO;- vs Ca**), disolucion de yeso (Ca** vs SO,*) (Husain et al., 2020).

Ademads, se han utilizado para explicar procesos en aguas hidrotermales a través de la
comparacion de elementos conservativos como el Cl"y elementos traza tales como el Li y B
(Arndrsson & Andrésdottir, 1995; Forizs et al., 2019; Mao et al., 2021; Morales-Arredondo et al.,

2018).
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En el caso del Cl"y B se utilizan las relaciones idnicas molares (Cl/B) para diferenciar origenes
de aguas no termales y termales; estas pueden tener origenes de los aerosoles atmosféricos

(precipitacion), interaccion agua-roca, mezcla con agua marina o desgasificacion de magma

(Arnorsson & Andrésdottir, 1995). Véase Figura 18.

Por otro lado, las interrelaciones entre el CI', Li y B se utilizan como elementos trazadores en
aguas termales que reaccionan a altas temperaturas con rocas volcanicas como la riolita y
andesita (Cullen et al., 2021; Reyes & Trompetter, 2012). A lo largo de la circulacion de los
fluidos hidrotermales, estos pueden alterar la roca circundante y precipitar minerales

secundarios los cuales pueden adsorber boro, litio y cloro (Cullen et al., 2021).

(c) 100000
E .Seawater ra1i.a
2 jo00]  lCUB=1330 Seawater| _ .-
=
E
5 1004
D=7 i Magma degassin
e e
from rock | | "low" Cl
1/B=30 ]
1 T T T T
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Boron (ppm)

Figura 18. Esquema para explicar origen de Cl y B segun relacion idnica molar. Tomada de Arnorsson &
Andrésdottir (1995).
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

4.1 OBTENCION DE DATOS HISTORICOS

La obtencion de los datos histéricos disponibles del manantial termal de Ixtapan de la Sal se
realizé a partir de una busqueda de bibliografia como tesis y articulos cientificos respecto al
tema en bases de datos como Scopus y Web of Science asi como en el repositorio de tesis de

la UNAM.

4.2 TRABAJO DE CAMPO

El trabajo de campo se llevo a cabo el og de junio del 2022 en el Balneario Municipal de Ixtapan
de la Sal localizado en el municipio de Ixtapan de la Sal, Estado de México. Se midieron
parametros fisicoquimicos de dos puntos pertenecientes a los manantiales (M1 y M2) y se
tomaron muestras para andlisis en el laboratorio de iones mayores, elementos traza, isotopos

estables, C-14 y tritio.

4.3 OBTENCION DE MUESTRAS

El primer punto M1 muestreado se encuentra a un metro aproximadamente debajo del nivel
del suelo dentro de las instalaciones del Balneario Municipal. Para acceder al manantial se
tuvo que bajar en una escalera y recorrer un ttunel de aproximadamente 5 metros de largo
Figura (19). El agua termal desemboca en una tinaja y después es transportada por una tuberia

a las pozas y piscinas para su uso recreacional.
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Figura 19.

Figura 20. Personal de campo entrando al manantial (izquierda) y tinaja en donde desemboca (derecha).

El segundo punto M2 se encuentra a las afueras de las instalaciones. La toma de muestras se

realizo con el agua que descarga directamente de la tuberia hacia la piscina (Figura 21).
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Figura 22. Toma de datos fisicoquimicos con sonda (izquierda) y llenado de botellas para andlisis en laboratorio

(derecha).

4.4 MEDICION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS

El método utilizado para cada parametro fisicoquimico se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Equipo de medicién utilizado para cada pardmetro fisicoquimico.

Parametro fisicoquimico Instrumento de medicion
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Temperatura  (°C), Conductividad Medidor multiparamétrico de pH/ ORP/
Eléctrica (CE), Solidos Totales Disueltos CE/ TDS/ salinidad/ OD/ presion/
(STD), Salinidad (PSU) y Oxigeno temperatura HI 98194 Hanna ®

Disuelto (OD)

Alcalinidad Kit de prueba de Alcalinidad 4491-DR-o01
LaMotte ©

Sulfuros Kit de prueba de Sulfuros 4456-01 LaMotte ©

Dureza de Calcio y Dureza Total Kit de prueba de Dureza de Calcio, Magnesio

y Total 4824-DR-LT-o01 LaMotte ©
Oxigeno Disuelto Kit de prueba de Oxigeno Disuelto 5860-01

LaMotte ©

Antes de utilizar la sonda multiparamétrica, se necesité llevar a cabo un procedimiento de
calibracion para el sensor de pH, conductividad eléctrica (CE) y oxigeno disuelto (OD). Para
calibrar los sensores del pH y CE se utilizaron soluciones llamadas buffer, las cuales se
caracterizan por resistir cambios de pH y CE, y mantener una medida constante del

parametro.

Las soluciones utilizadas para calibrar el sensor de pH fueron de 4, 7 y 10 y para el de CE se
utilizé una de 1413 pS/cm. Para realizar este procedimiento se seleccion6 en la pantalla de la
sonda calibrar el parametro de pH, se quito la cubierta que cubre a los sensores y se retiro el
capuchon de embalaje del sensor de pH, se enjuagd con agua destilada y se removio cualquier
residuo. Posteriormente, se sumergio el sensor en el vaso de calibraciéon con cada solucion
buffer hasta que la pantalla marcara la medida correspondiente. Terminado este
procedimiento, se enjuagaron los sensores nuevamente y se selecciond calibrar la CE, se

sumergio el sensor en la solucion y se esper6 hasta que la pantalla marcara la medicion.

Finalmente, para calibrar el sensor de OD se enjuagaron nuevamente los sensores con agua
destilada y se procedio a agitar suavemente el sensor para secarlo completamente. Seguido,
se introdujo el sensor en el vaso de calibracidn seco, y se aguardé hasta que la pantalla marcara

un porcentaje de saturacion de OD del 0%.

Por otra parte, la medicion de parametros fisicoquimicos se realizé con los kits de prueba

mencionados en la Tabla 1, los cuales conllevan procedimientos de disolucién y titulacién.
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4.5 ANALISIS DE LABORATORIO

Se tomaron muestras en botellas de polipropileno de diferentes capacidades para analisis en

laboratorio de cationes, aniones, elementos traza, isotopos estables, C-14 y tritio.

Las muestras de cationes, aniones y elementos traza requirieron un proceso de filtrado con
una membrana de celulosa de 0.05 pm para remocion de cualquier solido en suspension.
Asimismo, las muestras de iones mayores y elementos traza fueron almacenadas en un cuarto

frio a 4 °C mientras estas se enviaban a analizar.

El andlisis de los iones mayores y elementos traza fue realizado en el Laboratorio de
Cromatografia de Liquidos del Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia (LANGEM)
de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).

El andlisis de C-14 e isotopos estables fue realizado en el Laboratorio de Andlisis Beta Analytic
Inc. en Estados Unidos. Los resultados de los isétopos estables (60 y §°H) fueron expresados
con respecto a la Linea Meteorica Global (VSMOW, por sus siglas en inglés) y el resultado de
61C fue expresado segun el estandar para isdtopos de carbono VPDB. Por ultimo, el andlisis

de tritio fue realizado en la Universidad de Waterloo.

4.5.1 Métodos analiticos

El andlisis de los cationes y aniones mayores se realizo con el método LANGEM-PT-LCL-o02,
el cual consiste en una determinacion simultdnea de aniones y cationes mayores en muestras
ambientales por medio de cromatografia idnica con deteccién conductimétrica. Asimismo, el
anadlisis de los elementos traza se realiz6 con el método de Espectroscopia de Plasma ICP-OES
que consiste en una fuente de ionizacion llamada plasma de acoplamiento inductivo (ICP) y

un espectrofotdometro de emisidn éptico (OES).

El andlisis de los isotopos estables 80 y §*H se realizo a partir de la espectrometria de masas
de relacion isotépica (IRMS, por sus siglas en inglés) mientras que el isétopo §3Cpic se analizd
después de acidificar la muestra y obtener el CO,, para después medir la masa de CO2 con el

IRMS.

El andlisis de “Cpic se realizo a partir de la extraccion del Carbono Inorganico Disuelto (CID),
el cual consistio en la inyeccion de una muestra de agua en un bafio de acido unido a una linea
de evacuacion. El pH se redujo a <1y el CO2 liberado fue secado con una mezcla de etanol y

colectado en nitrogeno liquido. El CO2 fue grafitizado sobre cobalto y una atmdsfera para
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producir un objetivo para el método analitico AMS, referido a la técnica de espectrometria de

masas con acelerador.

Para la cuantificacién de Tritio (3H) en las muestras se recurrio al analisis llamado “Enriched”

con la técnica analitica de recuento de centelleo liquido (LSC, por sus siglas en inglés).

4.5.2 Limites de deteccion y cuantificacién

El limite de deteccion (LD) se define como la menor concentraciéon de un analito en una
muestra que se puede detectar con un nivel de probabilidad dado mientras que el limite de
cuantificacion (LC) se refiere a la menor concentraciéon de analito que puede ser determinado
cuantitativamente con aceptable precisiéon y exactitud (Vashist & Luong, 2018; Gonzalez &

Alonso, 2020).

En las Tablas 2, 3y 4 se presentan los LD, LC y rangos para cada uno de los métodos analiticos

utilizados para el andlisis en laboratorio.

Tabla 2. Limites de deteccién y cuantificacién del método LANGEM-PT-LCL-o2.

Aniones Cationes
LC practico LC practico
Analito LD (mg/L) Analito LD (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
10 .

Fluoruro 0.50 Sodio 1.00 5
Cloruro 1.25 7.5 Amonio 0.50 5
Nitrito 0.50 5 Potasio 0.40 5

Bromuro 0.50 5 Calcio 0.75 5
Nitrato 0.75 5 Magnesio 0.75 5
Fosfato 0.75 10 Sulfato 1.25 7.5

Nota. Los LD y LC fueron obtenidos del reporte recibido del LANGEM.

Tabla 3. Limites de deteccién y cuantificacion del método ICP-OES para andlisis de elementos traza.

Elemento LC (mg/L) Elemento LC (mg/L)
Ag 0.004 Mn 0.001
Al 0.017 Mo 0.005
As 0.028 Na 0.188
B 0.164 Ni 0.004
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Ba 0.002 p 0.056

Be 0.001 Pb 0.009
Bi 0.021 Sb 0.025
Ca 0.072 Se 0.021
Cd 0.002 Si 0.068
Co 0.004 Sn 0.011
Cr 0.002 Sr 0.001
Cu 0.033 Ti 0.001
Fe 0.019 Tl 0.028
K 0.446 \Y% 0.004
Li 0.001 /n 0.004
Mg 0.030

Nota. Los LD y LC fueron obtenidos del reporte recibido del LANGEM.

Tabla 4. Rangos y limites de deteccion del método AMS e IRMS para obtencion de isétopos estables y C-14.

Parametro Método Rango LD
“4Cpic AMS 43,500 anos AP a actualidad 43,500 afios AP (0.44
(0.44 pMC a 198 pMC) pMCQC)
83C,8%0yd°H IRMS -200 %o a +100 %0 8 3C (250 a 35,000 mV)

880y 82H (1,000 a
35,000 mV)

Nota. El rango y el LD fueron obtenidos de Beta Analytic (2022).

El limite de deteccidn para el andlisis de tritio con el método LCS es de 0.8 + 0.8 UT a 26 (UW-

EIL, 2020).

4.5.3 Validacion de analisis en el laboratorio
La fiabilidad del andlisis de una muestra de agua se basa en el principio de la
electroneutralidad. Este principio enuncia que la suma de las cargas positivas (cationes) debe

ser igual que las cargas negativas (aniones) en unidades de meq/L. Esto es:
Y. cationes (%) = Y, aniones (%) (10)

A causa de que este principio no se cumple siempre con exactitud, Appelo & Postma (2005)

introdujeron la expresion de balance iénico:
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cationes (Z29)-|y aniones (224
L

%B.1 = 100 (1)

L
Y cationes (mLeq)+ |Z aniones (nleq)l

Esta expresion debe encontrarse generalmente menor al 5% para que los resultados de iones
mayores puedan ser confiables y ser posteriormente analizados, de lo contrario, deben

revisarse los métodos de muestreo y las técnicas analiticas.

4.6 COMPARACION CON DATOS HISTORICOS

Se recabaron datos hidrogeoquimicos e isotdpicos pertenecientes a 1984, 1989, 2014 y 2015
(Juan-Perez, 1994; Issar et al., 1984; Martinez-Florentino et al., 2019). La comparacién de iones
mayores se realizo con los datos de 1989, 2014, 2015 y 2022; mientras que para los isétopos
estables se utilizaron los datos de 1984, 2014, 2015 y 2022 y, por ultimo, para los elementos

traza solo se incluyeron los del 2014, 2015 y 2022.

4.7 CALCULO DE LA ALTURA MEDIA DE RECARGA

Para calcular la altitud media de recarga del manantial termal se utiliz6 un método
desarrollado por Cortés & Durazo (2001) aplicado a la region central de México y otro aplicado
por Gonzdlez-Martinez (2002) en el Valle de Toluca a partir de la ecuacion desarrollada por

Febrilet et al., 1987 basada en el concepto de gradiente altimétrico isotopico.
Se utilizo la ecuacién desarrollada por Cortés & Durazo (2001):
5§08 = -213z —3.2 (12)

en el cual § 0!8 es la concentracién de la muestra de agua subterrdnea y z es la altitud media

de la precipitacion que la recarga en kildmetros.

Esta ecuacidn fue producto de un estudio estadistico regional de la Cuenca de México y zonas
aledaiias el cual incluye el Valle de Toluca y el Valle de Cuernavaca. En este estudio se guian
por el concepto de la continuidad hidrdulica intercuenca desarrollado por Toth (1995), por lo
que se asume una tendencia regional isotdpica en el Centro de México a causa de la presencia
comun de grandes macizos volcanicos que conforman sus limites, y es tomada como area de

recarga comun para los pozos profundos en la region.

El segundo método requiere el valor del gradiente altimétrico isotépico (Ga) referido al patrén

de la variacion del contenido isotopico en las precipitaciones (Gonzalez-Martinez, 2002). Este
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factor se calcula a partir de la composicion isotopica de las estaciones pluviométricas con

altitud maxima y minima:

AM-Am
100

cm+ *Ga=Cp, (13)

donde Cm es la composicidn isotopica de la estacion con la cota minima de altitud (%o), Cp
es la composicidn isotdpica de la estacion con la cota maxima de altitud (%o), Ay es la altitud
de la estacion en la cota maxima (msnm) y Am es la altitud de la estacion en la cota minima

(msnm).

Para la anterior ecuacion, Gonzalez-Martinez (2002) estim6 Ga basdndose en muestras de §
80 con su respectiva altitud alrededor de la Reptiblica Mexicana realizadas por Castillo et al.,
1984 para lograr un panorama regional donde se estimé un valor de Ga de -0.145879 %o / 100

m de elevacion.

Posteriormente, es posible calcular el valor de la altitud de recarga de las aguas subterraneas

(H) con la siguiente ecuacion (Febrilet et al., 1987):

cm—Cp

H=Ho+ * 100 (14)

Ga

donde H es la altitud media de recarga (msnm), Ho es la altitud de la estacidn pluviométrica
de referencia con la cota mas elevada (msnm), Cm es la composicion isotdpica para cada punto
de muestreo de las aguas subterraneas (%o), Cp es la composicidn isotdpica de la estacion
pluviométrica en Ho (%0) y Ga es el gradiente altimétrico isotépico de las precipitaciones (%o

/ 100 m de elevacién).

Debido que el manantial termal de Ixtapan de la Sal se encuentra cercano a los limites
intercuenca del Valle de Toluca y Valle de Cuernavaca se optd por usar las dos ecuaciones

previamente descritas.

4.8 CORRECCION PARA DATACION CON C-14

La elaboracidn del diagrama de Han & Plummer (2016) solo se incluyeron los puntos A, A,
A2, O y M. Los valores para conformar cada uno de estos puntos se eligieron siguiendo los
reportados en la literatura y las condiciones del sistema (Clark & Fritz, 1997; Han & Plummer,

2016).
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Tabla 5. Valores utilizados para los puntos A, A1, A2, O y M del diagrama de Han & Plummer (2016).

Parametro Calculo Parametro Calculo
14C, 100 pMC 8 3C, 8 8Ca =8 BCq- g4
3 BCy -26 %o 4G o pMC
“4Ca “4Car="Cg+ 0.284 /4 3 1¥C; 0 %o
3 8Ca 8 8Ca=85Cg+£4/4 UG 4Ci= 0.5(Ca + Cs)
4Caz 14Ca="Cg~ 0.284) 8 B8C; 8 13Ci=0.5(8 3Ca + 8 1°Cs)

4.9 GRAFICAS Y DIAGRAMAS HIDROGEOQUIMICOS

En la representacion de los resultados hidrogeoquimicos se utilizo el software Grapher™ para
la realizacion del diagrama de Piper; el software The Geochemist's Workbench® para los
diagramas de Stiff y la representacion grafica del balance idnico (diagrama de pastel);
finalmente, se utilizé Microsoft Excel para graficar & ®O vs § *H, los diagramas de Han &

Plummer, Schoeller, Gibbs y diagramas de dispersion.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados de los parametros fisicoquimicos, andlisis de
laboratorio de iones mayores, elementos traza e isotopos producto del muestreo de los sitios
M1y M2. Asimismo, se presentan los diagramas hidrogeoquimicos con la comparacion de los
datos historicos recabados que incluyen composicion idnica, elementos traza e isdtopos

estables *O y *H.

5.1 ANALISIS HIDROGEOQUIMICO E ISOTOPICO

5.1.2 Pardmetros fisicoquimicos

Tabla 6. Resultados de los pardmetros fisicoquimicos medidos con la sonda multiparamétrica HI 98914 Hanna °.

Muestra
Parametro
M1 M2
pH 6.04 + 0.02 6.29 £ 0.02
Temperatura (°C) 37.68 £ 0.1 37.48 £ 0.1
Conductividad Eléctrica
10.28 + 0.1 9.87 £ 0.1
(mS/cm)
STD (ppm) 5830 + 58 4939 * 49
Salinidad (PSU) 4.97 £ 0.1 5.45 + 0.1
OD (ppm) 0.13 + 0.002 1.65 + 0.02
ORP (mV) 43.8 1 323+1
Dureza Total / Dureza de
2012.4 / 1419 2012.4 / 1393.2
Calcio (ppm)
Alcalinidad (ppm) 1728 1584
CO2 (ppm) >50 >50
Sulfuros (ppm) <0.2 <0.2

Nota. Los errores obtenidos en los parametros fisicoquimicos fueron calculados a partir de las especificaciones de
exactitud del equipo de medicién HI 98194 Hanna ©.
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5.1.3 lones mayores y elementos traza
En la Figura 23 se puede visualizar en un diagrama de pastel la distribucién en las muestras
M1 y M2 de los cationes y aniones mayores. Se observa una distribucion equitativa entre las

cargas negativas y positivas por lo que el error obtenido en el balance idnico fue menor al 5%.

/. L ,
¢ " meglkg i !
i [} | ] __ _.: | ————e

V) 1z o e

VN L+ B N Ca

L — Mg"!
Ma' + k'

11 Iz HEOS+ GO

so;
cr

Figura 23. Balance iénico de las muestras M1y M2.

En la Tabla 7y 8 se presentan los resultados de la concentracion en mg/L de los iones mayores

y elementos traza de las muestras M1y M2, respectivamente.

Tabla 7. Concentracién en mg/L de los iones mayores de las muestras M1y Mz.

Muestra
Iones M1 M2
Concentracion Concentracion
(mg/L) (mg/L)
Ca 523.61 589.57
Mg>* 90.26 90.29
Na* 1476.58 1455.40
K* 122.18 132.58
cr 2138.79 2144.95
SO~ 960.46 961.12
HCO5 1431.59 1642.64
NO5 <0.75 <0.75

Tabla 8. Concentracién en mg/L de los elementos traza de las muestras M1y M2.

Muestra
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Elementos M1 M2

traza Concentracién (mg/L) Concentracion (mg/L)
As 1.686 1.637
B 28.033 27.274
Ba 0.045 0.044
Fe 2.551 2.650
Li 15.550 15.136
Mn 0.178 0.171
Si 16.688 16.250
§i0. 35.699 34.763
Sr 5-559 5.447
In 0.026 0.023

5.1.4 Comparacion con datos histéricos
En el Anexo 2 se presentan los datos hidrogeoquimicos e isotopicos disponibles de cada uno

de los afios recabados.

En el diagrama de Piper (Figura 24) se incluye la facie quimica que ha presentado el manantial
termal en los muestreos de 1989 al del 2022. Con base en el diamante del centro se puede
observar que la dispersion entre las muestras es minima. Existe una dominancia de los metales
alcalinos respecto a los alcalinotérreos (Na*+ K* > Ca** + Mg**) y dcidos fuertes respecto a los

débiles (CI + SO,> > HCO;).

Por lo tanto, el manantial termal de Ixtapan de la Sal se ha mantenido dentro de un tipo de

agua salada con facie de tipo sodicas-cloruradas (Na*- K*- CI' + SO,>).
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Figura 24. Diagrama de Piper de los datos histéricos del manantial termal de Ixtapan de la Sal.

A continuacion, se presenta el diagrama Schoeller (Figuras 25y 26) en el cual se visualiza en
un diagrama de lineas la variacion de la composicion mayoritaria y elementos traza del

manantial termal de Ixtapan de la Sal.
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Figura 25. Diagrama de Schoeller con la variacién de los iones mayores (1989-2022).
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Figura 26. Diagrama de Schoeller con la variacién de los elementos traza (2014-2022).
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Se generaron los siguientes diagramas de dispersion para estudiar la relacion entre los

elementos conservadores y no conservadores, y su evolucion en el periodo de 1989 a 2022.

140.00
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100.00

ClimEq/L)

20,00

0.00 T T T T T T 1
0.00 20.00 40000 60.00 2000 10000 12000 140000

Mat (mEo L)

Figura 27. Diagrama de dispersion de Na+ vs Cl en mEq/L.
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Figura 28. Variacién de la relacién iénica Na/Ca desde 1989 al 2022.
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Figura 29. Diagrama de dispersién para indicar proceso de intercambio i6nico.
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Figura 30. Diagrama de dispersién de HCO;5 vs Ca** en mEq/L
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Figura 31. Diagrama bivariado de HCO; vs Ca**+ Mg>* en mEq/L.
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Figura 33. Diagrama de dispersién de Livs B.
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Figura 34. Diagrama de dispersién Clvs B'y relaciones iénicas molares de CI/B.

Para estudiar la variacién en la composicion de isotopos estables se graficaron los datos
historicos con los muestreados en campo (1984, 2015 y 2022) respecto a la Linea Meteodrica

Global (GMWL), la Linea Meteorica Regional (RMWL) desarrollada por Cortés et al., 1997 en

la region de la Cuenca de México y zonas aledanias.
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Figura 35. Composicién isotdpica de 8180 y 62H desde 1984 al 2022 con respecto a la GMWLy RMWL.

5.2 DATACION CON TRITIO
Las muestras resultaron con una concentracidon <o0.8 UT lo cual nos permite inferir facilmente

que la recarga que dio origen al agua del manantial se infiltr6 antes del pico de 3H liberado a

52



la atmosfera por las pruebas atomicas en 1953, es decir, su tiempo de residencia es mayor a 50

anos.

5.3 ESTIMACION DE LA ALTURA DE RECARGA

A continuacion, se presenta la altura media de recarga que se estimé para cada dato histérico

y muestras recientes a partir de las ecuaciones (12) y (14). Asimismo, en la Figura 36 se presenta

el nuevo modelo conceptual propuesto.

Tabla 9. Estimacién de la altura media de recarga en msnm segtn la ecuacién de Cortés & Durazo (2001) y Febrilet

et al, 1987

Muestra

1984

ene-15

jun-22 (M1)

Jun-22 (M2)

Autor

Issar et al.,

1984

Martinez-
Florentino et

al., 2019

Propio

Propio

830 (%)

-8.66

-9.26

-9.11

6*H (%o)

-69.7

-68.2

-72.02

-70.80

Ecuacion

Cortés &
Durazo (2001)
Febrilet et al.,

1987

Cortés &
Durazo (2001)
Febrilet et al.,

1987

Cortés &
Durazo (2001)
Febrilet et al.,

1987

Cortés &

Durazo (2001)

Febrilet et al.,

1987

Altura de

recarga

(msnm)

2769.95

3434-5

2563.38

3132.88

2845.08

3544.18

2774.64

344135
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Figura 36. Modelo conceptual desarrollado a partir del cdlculo de altura de recarga. Modificado de Esteller et al.,
2019 y SGM (2015).

5.4 CALCULO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA CON DATACION DE C-14

A continuacion, se presentan los resultados del fechamiento de “C sin correccién del sitio M1

y Ma.

Tabla 10. Composicién isotépica de 4Cy & 3C, y edad aparente de las muestras M1y Mz.

Muestra “4Cpic (pMC) 83Cpic (%o) Edad aparente (aiios)
M1 0.60 £ 0.04 - 0.20 ~ 41060
M2 0.72 + 0.04 + 0.10 ~ 39650

Nota. Edad aparente obtenida del reporte del laboratorio de Beta Analytic.

En la Figura 37 se presenta el diagrama de Han & Plummer para discernir el método de

correccion de *C mds apropiado para las muestras M1y Ma.
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Figura 37. Diagrama de Han & Plummer con muestras M1y Ma.

Como se puede visualizar en el diagrama, M1 y M2 se encuentran muy cercanos a la
concentracidn isotdpica de los minerales carbonatados sélidos (punto M). La muestra M1 cae
debajo de la linea del modelo IAEA (linea A2-M) y del modelo de Pearson (linea A-M) mientras

que M2 rebasa el valor de § 3C del punto M y no cae debajo de la linea de ningin método.

Por consiguiente, se aplicd el modelo Pearson e IAEA con las ecuaciones (4) y (6) para calcular
la composicién isotopica inicial (*C,) y después calcular el tiempo de residencia con la
ecuacion (3). En la Tabla se presenta el tiempo de residencia calculado para M1 con el modelo

IAEA y Pearson.

Tabla 11, Estimacién de actividad inicial de %C y tiempo de residencia calculada con los modelos IAEA y Pearson.

Muestra 14Co (%o0) Tiempo de residencia (afios)

M Modelo IAEA Modelo Pearson Modelo IAEA Modelo Pearson
1

1.04 0.77 4547 2051.4

5.5 CLASIFICACION PARA AGUAS TERMALES Y MINERALES

En la Tabla 12 se presenta la clasificacidn fisicoquimica del agua termal que se utiliza para

fines terapéuticos segin Albu et al. 1997 y Maraver et al. 2020.
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Tabla 12. Clasificacién del manantial termal de Ixtapan de la Sal para fines terapéuticos.

Parametro Sitio Clasificacion
M1 M2
Temperatura (°C) 37.48 37.68 Mesotermales (36 - 42 °C)
Ion dominante (g/L) 2138.79 de 2144.95 de Cloruradas

Cl Cl

Dureza (mg/L) 1419 de 1393 de Aguas extremadamente

CaCO;, CaCO;, duras (> 400 mg/L de
CaCo,)
Acidez (pH) 6.03 6.29 Agua acida (3-6 de pH)

Contenido de gases (mg/L) >50de CO, >50deCO, -

Ademas, el manantial de Ixtapan de la Sal cumple con los siguientes criterios para ser

considerada agua con fines terapéuticos

- Sales disueltas: Los sitios M1y M2 contienen mas de 1 g/L de los iones de Cl', HCO;
y Na*.
- Contenido de elementos traza con fines terapéuticos: Concentraciones
relevantes de Fe, Mn, Sr, Liy SiO,.
No se pudo determinar la clasificacion de la mineralizacién total, el contenido de H.S para ser
considerada sulfurada ni la concentracion de Radon (Bg/L) para ser considerada radiactiva.
Sin embargo, Juan-Pérez (1994) menciona que el manantial despide un olor caracteristico a
H.S por lo que no podemos pasar por alto la posibilidad de concentraciones importantes de

H.S.
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CAPITULO 6

DISCUSION

6.1 HIDROGEOQUIMICA DEL MANANTIAL TERMAL DE IXTAPAN DE LA
SAL

Segtn los datos historicos presentes en el Anexo 2, el manantial ha evolucionado de tener un
pH de 8 en 1989 a un pH de 6 en los muestreos del 2022 con variaciones en la temperatura de
entre 35 y 40 °C. Se han presentado valores altos de STD (4939 - 6510 mg/L) que aumentan
linealmente con los valores de CE (9870 - 13290 puS/cm) lo cual es caracteristico de aguas con
alta salinidad. La temperatura del agua termal coincide con altos valores de STD ya que las
tasas de reaccion y la solubilidad de los minerales incrementan con las altas temperaturas
desprendidas por las fuentes de calor en sistemas hidrotermales (Albu et al., 1997; Mao et al.,

2021).

Con base en el diagrama de Piper (Figura 24), la composicién mayoritaria del manantial se ha
mantenido desde 1989 con una facie quimica de agua salada tipo clorurada-sodica sin
atribuciones significativas de NO;™ de origen antropogénico el cual se ha mantenido menor a

0.75 mg/L desde 1989.

En el diagrama de Schoeller (Figura 25) se observa que el manantial también tiene altas
concentraciones de HCO3- (>1000 mg/L), SO42- (>750 mg/L), Caz2+ (>500 mg/L) y menores
concentraciones en Mg** (<100 mg/L) y K+ (~150 mg/L) con ligeras variaciones en la

concentracion de los iones Ca**, HCO;- y Cl-.

Con respecto al Caz2+, se percibe una tendencia en la disminucién de su concentracion desde
el primer muestreo en 1989 (762. mg/L) al muestreo del 2022 (523.61 mg/L). Ademas, el HCO;
presenta una variacion en su concentracion, alcanzando su minimo en 1989 (1359 mg/L) y su

maximo en agosto del 2014 (1738.5 mg/L) mientras que el Cl- ha variado ligeramente desde
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concentraciones minimas en enero del 2015 (2127.1 mg/L) a maximas en junio del 2015 (2303

mg/L).

La mineralizacion del manantial termal puede esta fuertemente influenciada por los procesos
de interaccién agua-roca con la diversidad de estructuras geoldgicas en la columna
estratigrafica. Dado que el agua es calentada por un reservorio a profundidades de entre 1.75-
1.85 km (Martinez-Florentino et al., 2019), el agua se infiltro a través de rocas metavolcanicas,
metasedimentarias, volcdnicas, carbonatadas y cuerpos igneos intrusivos para después
emerger a través del sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende en las inmediaciones de

Ixtapan de la Sal (Juan-Perez, 1994; Martinez-Florentino et al., 2019).

Ademas, el reservorio que da lugar al sistema hidrotermal de Ixtapan de la Sal podria estar
relacionado a la fusién parcial de la corteza inferior que dio lugar a productos calco-alcalinos
como las dacitas y andesitas (Verma, 2000). Igualmente, la existencia de cuerpos intrusivos
puede indicar la presencia de cdmaras magmaticas inducidas por segmentos activos alrededor

del centro del Eje Neovolcanico (Garcia-Palomo et al., 2002; Martinez-Florentino et al., 2019).

En la Figura 27 se puede observar la relacién entre el Cl"y Na* en donde todas las muestras
caen cercanas a la linea de equilibrio indicando un aporte continuo de estos iones por la
disolucién de halita. Sin embargo, en la carta geoldgica del SGM (2015) no se mencionan
secuencias evaporiticas de halita por lo que esta aseveracion es poco concluyente. Aun asi, en
sistemas hidrotermales el Cl" puede verse enriquecido en los liquidos y vapores residuales de
la cristalizacion del magma, el cual a altas temperaturas suele sustituir al ién hidroxilo OH"
en hidrosilicatos produciendo minerales alterados como la halita (Johns & Huang, 1967;

Pirajno, 2018).

En el caso del Na*, sus altas concentraciones respecto al Ca** también han sido aportadas
desde 1989 por la meteorizacidn de silicatos sddicos (Figura 28), en donde su disolucion se ve
favorecida por interaccion a altas temperaturas con rocas igneas como la granodiorita rica en
minerales como la plagioclasa. Igualmente, este dominio del Na* sobre el Ca** puede ser
explicado por el proceso de intercambio i6nico indicado por el coeficiente R*de 0.85 en las
muestras del 2014 al 2022 (Figura 29) en donde los cationes Ca** y Mg* disueltos en la solucién
son reemplazados por el Na*. Sin embargo, se observa que la muestra de 1989 se encuentra
alejada de la relacion de intercambio ionico lo cual se explica por una mayor concentracion

de Ca** y Mg" indicando posiblemente un mayor aporte de la meteorizacién de silicatos
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calcicos o un aporte de las aguas subterraneas mas superficiales en donde se encuentran las

rocas carbonatadas.

El aumento de salinidad en el agua causada por la probable disolucion del mineral alterado
halita y la meteorizacion de silicatos so6dicos se ha relacionado con la albitizacion de ortoclasa

liberando K* a la solucion en aguas termales de baja temperatura (Blasco et al., 2019):
KAISi;0s (ifeiqy + Nat — NaAlSi;Os i) + K* (13)

Por otro lado, Giggenbach (1988) menciona que la desgasificacion de magma (SO.) en
sistemas hidrotermales conlleva a la formacion de gases como el H,S y al deposito de
compuestos de pirita a profundidad y anhidrita a nivel mas superficial. Por consiguiente, la
presencia de iones de SO,* podria deberse a la disolucion de pirita reportada en la carta
geologica lo que sugeriria también la disolucién de anhidrita a superficie potenciada por la

alta salinidad del agua (Blounot & Dickson, 1969).

A su vez, la posible disoluciéon anhidrita propone que existe un aporte significativo del i6n
Ca** lo que podria explicar el aporte extra de Ca** en la muestra de 1989. El aumento de
anhidrita en la solucion favorece la sobresaturacidon y consecuentemente la precipitacion de

calcita (Blasco et al., 2019):
Ca + HCO5 — CaCOj (caic) + H* (14)

Esta reaccion anterior es validada por la existencia de cuerpos carbonatados de calcita en las
partes mas someras de la columna geologica y la sobresaturacidon calculada por Martinez-

Florentino et al., 2019.

La presencia del HCOj;™ previa a la precipitacion de los cuerpos carbonatados se atribuye a la
presencia de CO, disuelto en el agua (>50 mg/L) aportado por remanentes de los cuerpos
magmaticos en desgasificacion o el metamorfismo evidenciado por las secuencias de
metacaliza y metavolcanica en la columna estratigrafica. Esta adicion de CO, reacciona con el
flujo de agua subterranea a profundidad produciendo 4cido carbénico (H,COs) para después
disociarse generando grandes concentraciones de HCOj;'; posteriormente, a medida que el
flujo termal sufre descompresion y disminuciéon en la temperatura, la exsolucion del CO,
favorece también la precipitacion de CaCO; formando cuerpos de travertino en la superficie

(Pirajno, 2009).
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El CO, disuelto en el agua tiene un efecto inverso en el pH, es decir, el aumento de la presion
parcial de CO, favorece la liberacion de protones en solucién por la formacion de H,CO;,
disminuyendo el pH. Lo anterior sugiere que el cambio histdrico del pH de 8 a ~6 del
manantial termal es provocado por el aumento de CO, en el agua, lo cual coincide con el
aumento de las concentraciones de HCO;". Este aumento del CO., podria provenir del aporte

de las aguas de reciente infiltraciéon o del magma en desgasificacién.

De igual modo, la Figura 30 indica que también existe disolucion de calcita aportando una
compensacion de los iones HCO; y Ca**que fueron removidos por la precipitacion inicial de

las rocas carbonatadas que se encuentran en las capas mas superficiales de la zona de estudio.

En la Figura 31 se visualiza que las muestras desde 1989 al 2022 se encuentran cercanas a la
linea de equilibrio indicando grandes aportes de los iones Ca**, Mg*>* y HCOj5 por la disolucién
de dolomita, la cual se ha reportado en la Formacién Amatepec (SGM, 2015). Esta disolucion
de la dolomita en las aguas termales puede ser propiciada por la disminucioén de Ca*'y HCO;

al momento de la precipitacion de las rocas calcicas:
CaMg(CO;). @on + Ca?* — 2CaCO; (caic) + Mg** (15)

No obstante, se observa que la muestra mas alejada de la linea de equilibrio es la de 1989 lo
cual coincide con la mencion previa de la existencia de un aporte mayor de silicatos calcicos

o anhidrita en la fecha de ese muestreo.

Respecto a los elementos traza, en la Figura 26 se observan importantes concentraciones de
SiO2 (>23 mg/L), B (>22 mg/L) y Li (>6 mg/L), asi como también concentraciones en Sr (~5
mg/L), Fe (~2.5 mg/L) y As (~1.5 mg/L) los cuales son de importancia en la calidad del agua y

propiedades terapéuticas del manantial.

En la Figura 26, se observa un aumento de SiO2 desde agosto del 2014 (23.96 mg/L) a junio
del 2022 (35.69 mg/L). En el B se percibe un aumento desde 22.08 mg/L en mayo del 2014 a
28.03 mg/L en junio del 2022. El elemento traza con un aumento considerable es el Li el cual
ha pasado de tener una concentracién minima en junio del 2015 (6.20 mg/L) a un maximo en
junio del 2022 (15.55 mg/L). Por ultimo, el Fe presenta concentraciones de entre 2 - 2.65 mg/L

desde el 2014 al 2022 mientras que el As se presentan concentraciones de 1.53 a 1.89 mg/L.

La presencia de SiO, en el agua subterranea es derivada exclusivamente de la meteorizacion

de minerales silicatados por la interaccion agua-roca (Khan & Umar, 2010). Factores como la
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permeabilidad, litologia, tiempo de residencia y temperatura controlan la intensidad de la
interaccién agua-roca y a su vez la cantidad de SiO, en el agua (Khan et al., 2015). Por lo tanto,
las altas concentraciones de SiO, en el manantial pueden estar controladas por la interaccion-

agua roca a altas temperaturas con las rocas volcdnicas ricas en plagioclasa, biotita y cuarzo.

Empero, en la Figura 32 se observa que el agua del manantial ha sido fuertemente controlada
por la meteorizacion de carbonatos presentes como calcita y dolomita aun teniendo una facie
quimica clorurada-sodica. Este comportamiento de los carbonatos sobre los silicatos,
especificamente en las partes mas someras del acuifero, podrian indicar que hay un aporte
significativo de las aguas de reciente infiltracidn los cuales se caracterizan por tener una facie

quimica bicarbonatada célcica y magnésica (Esteller et al., 2019).

Con respecto a la relaciéon entre los elementos traza B y Li, en la Figura 33 se observa una
correlacion positiva entre ellos con un coeficiente R*>=0.90. Esta relacion es causada por el
contacto del agua termal con rocas igneas como la riolita y el granito con alteracion de
minerales biotita y feldespato a clorita y sericita, respectivamente, las cuales se encuentran

enriquecidas en By Li (Shaw & Sturchio, 1992; Jancsek et al., 2023).

No obstante, el B se encuentra en mayor proporcion que el Li ya que en su forma B(OH)3 este
es mas resistente a la adsorcidon en minerales alterados (Shaw & Sturchio, 1992). Esta relacién
podria estar sustentada por la presencia de riolitas, el intrusivo de granodiorita y los minerales

alterados clorita y sericita reportados en la carta geoldgica del SGM (2015).

Ademas, en la Figura 33 se evidencia el aumento progresivo de las concentraciones de B y Li
entre el 2014 y 2022. Ya que estos dos elementos se consideran conservativos, su aumento en
el manantial termal podria indicar que el agua termal que se extrae actualmente es de mayor
profundidad, la cual posiblemente pudo haber estado en mds contacto con minerales
enriquecidos en B y Li. La extraccion de agua a mayor profundidad podria estar sustentando
con el aumento colineal de la temperatura y la concentracion de B entre 2014 y 2022 debido
que a altas temperaturas el B es mas mavil y menos facil adsorbido en minerales alterados

(Arnorsson & Andrésdottir, 1995).

Lo anterior coincidiria con un aumento del aporte de CO, por la profundidad del magma en

desgasificacion, lo que provoca la disminucidn del pH en las muestras mas recientes. Empero,
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no se tiene la certeza de que suceda esto ya que no se cuentan con datos historicos de la

presién parcial de CO..

Por otra parte, en la Figura 34 se visualiza el diagrama de dispersion y relacion idnica entre el
CI' y B con sus posibles origenes propuestos por Arnérsson & Andrésdottir (1995). La relacion
Cl/B sugiere que estos elementos son producto de la disolucion de rocas enriquecidas lo cual
ha sido vinculado con rocas igneas graniticas como la granodiorita y la riolita con relaciones
de CI/B de 30 lo que podria inferir que el agua termal se encuentra en equilibrio con la roca

(Arndrsson & Andrésdottir, 1995).

Esta relacién ionica del Cl/B podria estar contradiciendo el diagrama de la Figura 34 en donde
se indica gran aportacion de la salinidad por disolucion de halita. No obstante, este proceso
concuerda mas con la geologia de la zona ya que encontramos gran cantidad de riolitas en la

columna estratigrafica, ademas de la presencia del intrusivo de granodiorita.

Las concentraciones de Cl” supera significativamente las de B y Li, lo cual se ha relacionado
con un sistema hidrotermal “maduro” en donde la mayoria de las especies ionicas son
atribuidas por la interaccion agua-roca (Martinez-Florentino et al., 2019; Morales-Arredondo
et al., 2018); y en menor proporcion a los cuerpos magmaticos en desgasificacién que aportan
gases como H,S y CO,. De lo contrario, en un sistema hidrotermal reciente la relacion Cl/B
serfa mucho menor ya que la desgasificacion del magma aportaria inicialmente grandes

cantidades de B.

Por ultimo, las concentraciones de As se han mantenido casi constantes desde 2014 (1.53-1.89
mg/L). Estas concentraciones se le puede atribuir al CO, enddgeno en los sistemas
geotermales que potencia las interacciones agua-roca liberando arsénico en minerales
silicatados (Dupalova et al., 2012). Segin los muestreos del 2022 se tienen concentraciones en
CO., superiores a los 50 mg/L lo cual es un indicativo de la presencia a profundidad de un
intrusivo rico en este volatil. En consecuencia, la liberacion de As en el manantial se intensifica
por la meteorizacion de silicatos como la clorita (Masuda et al., 2012a) e oxihidroxidos como

la hematita presente en la zona de estudio.

6.2 ESTIMACION DE LA ALTURA DE RECARGA

En la Figura 35 se puede observar que las muestras entre 1984 y 2022 se encuentran por debajo

de la GMWLy la RMWL lo que refleja un enriquecimiento de &0 y un empobrecimiento de
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0*H con respecto a las lineas meteodricas. Por otro lado, entre las muestras existe una
dispersion minima ya que la concentraciéon de §®0 se ha mantenido entre -8.66 y -9.26 %o
mientras que el 8H se concentra entre -68.2 y -72.02 %o lo cual sugiere que el manantial

termal sigue dominado por el mismo origen.

En las muestras existe una disminucion del 6*H caracteristica del fraccionamiento isotépico
por el efecto altitudinal en las precipitaciones que originan la recarga y un ligero
enriquecimiento del & ®O el cual es propio del intercambio isotopico con las rocas
circundantes. Esta composicion isotopica es comuin en aguas hidrotermales de origen
metedrico en donde el enriquecimiento del §'®0 sucede con el aumento de la salinidad y
temperatura a causa de la interaccion con minerales 6xidos a grandes profundidades (Pirajno,
2009; Xing et al., 2022). Este ligero enriquecimiento reafirma que el sistema hidrotermal se
encuentra ya en un estado mas “maduro” ya que no existe la suficiente temperatura para que

haya un mayor desplazamiento de las muestras hacia el 50 enriquecido.

Como se puede observar en la Tabla 10, las altitudes de recarga mas altas son dadas por el
método de Febrilet et al., 1987 las cuales oscilan entre 3132 y 3544 msnm mientras que el de
Cortés & Durazo (2001) estiman altitudes mds bajas de entre 2563 y 2845 msnm. Puesto que
en el método de Febrilet et al., 1987 se toman mads factores como el comportamiento del
gradiente altimétrico calculado con el trabajo isotdpico regional de Castillo et al., 1984 y
composicion isotopica de la cota mas alta, nos permite inferir que este valor podria estar mds
cercano a la realidad. Por otro lado, Cortes & Durazo (2001) mencionan la posible existencia

de un sesgo involuntario en la ecuacidn a causa de la seleccion de sus datos.

Asimismo, ya que existe un ligero enriquecimiento de 530 en el agua es posible que se esté
sobrestimando ligeramente la altura de recarga ya que la firma original que el agua tenia al

haberse infiltrado se modificd a causa de la interaccidn agua-roca a altas temperaturas.

No obstante, las alturas estimadas por el método de Febrilet et al., 1987 hacen sentido debido
a que lared de flujo de la zona de estudio sugiere un movimiento del gradiente hidraulico con
direccion de norte a sur donde el Nevado de Toluca funge como limite entre los SIRAS Balsas
y Chapala aportando flujos subterrdneos de direccion contraria segtn la franja en donde se
origina la recarga. Esta recarga del agua puede verse facilitada por las multiples fracturas que
se encuentran en los alrededores de la cima de volcan donde puede estar acelerandose la

infiltracidn lo cual se puede observar en el nuevo modelo conceptual propuesto (Figura 36)
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donde se visualiza el lugar de infiltracion del agua, posible trayecto de los flujos de agua
subterranea en la zona, facies quimicas y aportacion de elementos traza en el transcurso del

flujo.

6.3 TIEMPO DE RESIDENCIA

Las muestras M1 y M2 resultaron tener valores <0.8 UT lo cual nos permite inferir que la
recarga que dio origen al agua del manantial se infiltré antes del pico de 3H liberado a la
atmosfera por las pruebas atomicas en 1953, es decir, su tiempo de residencia es mayor a 50

anos.

Sin embargo, Lindsey et al, 2019 propuso un método de clasificacion en donde
concentraciones menores a 0.28 UT indican recargas previas a 1953 (>50 aflos), aguas con
concentraciones entre 0.28 y 2.89 UT se clasifican como mezclas entre recarga premoderna y

moderna, y aguas con concentraciones mayor a 2.89 UT se consideran modernas.

Puesto que no se contd con un andlisis de laboratorio mas detallado de las concentraciones
de UT en las muestras, no se puede descartar que el agua del manantial termal de Ixtapan de
la Sal se encuentre mezclado con agua mas reciente lo cual ha sido sugerido por Esteller et al.,

2019.

Con respecto al radiocarbono, las muestras M1y M2 tienen valores enriquecidos de & 3Cpic (-

0.20y +0.10 %o) y valores muy cercanos a o pMC de “Cpic (Tabla 11).

La correccion de la edad del manantial solo pudo ser calculada para M1 puesto que M2 se
encuentra enriquecida en un +0.10%o respecto al estdindar PDB de §3C. Este valor de §3Cpic al
ser introducido en las ecuaciones de los modelos de Pearson e IAEA resulta en un valor
negativo de la actividad inicial de *C (*C,). En consecuencia, al calcular ¢ en la ecuacion de
decaimiento del *C este resulta en un error matematico ya que no existe el logaritmo natural
de un numero negativo. Por consiguiente, el tiempo de residencia para M1 resulté ser de 4547
afios para el modelo IAEA y 2051.4 para el modelo Pearson el cual es caracteristico de un flujo

regional.

Sin embargo, los valores enriquecidos de §Cpic mayores a -0.45 %o son comunes en aguas
termales con grandes aportes de CO, enddgeno de origen volcanico y agua en interaccién con
carbonatos (Duaplova et al., 2012; Sracek et al., 2019). El deposito de travertino en manantiales

termales es indicativo de procesos de desgasificacion de CO, enddgeno (Newell et al., 2005).
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Debido a que los modelos de correccién mas comunes se basan en los procesos de mezcla
entre el CO, gaseoso de suelo y los minerales carbonatados sélidos, se ignora la influencia de
carbono endégeno libre de “C lo cual reduce **C/*C incrementando la edad aparente del agua

(Wang et al., 2020).

Por lo tanto, es posible que se esté sobrestimando la edad aparente del manantial reportada
en la Tabla 1. Asimismo, lo anterior infiere que los métodos de correccion aplicados en las
concentraciones de “C y 63C son invalidos ya que no toma en cuenta el aporte del CO,

endogeno de sistemas hidrotermales.

6.4 IMPLICACIONES EN EL USO DEL AGUA

El manantial al tener una temperatura de entre 36 y 42°C se clasifica como mesotermal (Tabla
9). La inmersién en aguas a temperaturas de ~35 °C provee temporalmente un efecto
analgésico promoviendo la relajacién muscular, incrementa la flexibilidad de tejidos
reduciendo dolores y espasmos e incrementa la elasticidad del coldgeno (Yurtkuran et al.,
2006). Ademads, promueve la dilatacion arterial, mejora la circulaciéon y reduce la presion
sanguinea (Cacciapuoti et al., 2020).

Por otro lado, el agua se considera con fines terapéuticos ya que contiene una alta cantidad
de iones disueltos como el Na*, CI', HCO5 y SO,* e importantes concentraciones de elementos
traza como Fe, Mn, Li, SiO, y Sr los cuales se han reportado con diversos beneficios
terapéuticos en la literatura.

A las aguas cloruradas sddicas se les considera efectivas en el tratamiento de enfermedades
reumaticas como la osteoartritis y artritis psoriasica (Fabiani et al., 1996), su ingestion
estimula la peristalsis intestinal y son eficaces en el tratamiento de estrefiimiento, colon
irritable y enfermedades biliares (Petraccia et al., 2006). Sin embargo, la sobreexposicién al
alto contenido de Na* que se ha mantenido en el agua (>1310 mg/L) puede provocar problemas
de hipertension por lo que puede estar contraindicado para personas con esta afeccidn.

Por otro lado, la ingestién de aguas calcicas bicarbonatadas se les atribuye propiedades
curativas en enfermedades del higado, intestinales y digestivas, asi como en el tratamiento de
calculos renales (Albertini et al., 2007).

La inmersion en aguas termales con concentraciones en Na*, ClI, HCOy5, SiO,, Ca**, Mg*y Sr

han demostrado su eficiencia en reducir la descamacion, prurito e inflamacion en
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enfermedades cronicas de la piel como la psoriasis, dermatitis atdpica y seborreica debido a
su actividad antinflamatoria, antibacteriana y queratolitica (Cacciapuoti et al., 2020).

Las aguas termales con concentraciones de SO,> han sido descritas con efectos
desinflamatorios y antioxidantes; se ha demostrado su efectividad en el tratamiento del asma,
rinitis, bronquitis cronica y efisema a causa de su mejoramiento de la funcién pulmonar

(Araujo et al., 2017).

En particular, el H,S es considerado una de las moléculas mds importantes en aguas
mineromedicinales sulfurosas que ha sido reconocida como participe en una gran variedad de
funciones fisioldgicas (Cheleschi et al., 2020). La absorcién de H,S promueve la dilatacién de
las arterias, regula la circulacion y presidn sanguinea siendo coadyuvante en la solucion de
problemas cardiovasculares e isquémicos (Gomes & Silva, 2021). También se ha demostrado
sus beneficios en la reduccion de sintomas en pacientes con osteoartritis (Burguera et al.,

2020).

Asimismo, recientemente se ha recomendado su uso para el tratamiento de sintomas
prolongados del COVID- 19 debido a su accién inhibitoria a la replicacién del virus SARS-
CoV-2 (Bailly et al., 2019; Viegas et al., 2019; Yang, 2020). Sin embargo, la exposicion continua
a aguas sulfatadas ha sido relacionada con diarrea, deshidratacion y alteraciones intestinales

(Sharma & Kumar, 2020).

Por otra parte, en los elementos traza se observan concentraciones considerables de Fe (2 -
2.65 mg/L), As (1.53 - .89 mg/L) y Sr (5.42 - 5.75 mg/L), asi como también un aumento en las
concentraciones de B (22.08 a 28.03 mg/L), Li (6.2 a 15.55 mg/L) y SiO, (23.96 a 35.69 mg/L).
Se ha comprobado que la inmersién en aguas ferruginosas es eficaz para sintomas
relacionados con enfermedades ginecoldgicas como la cervicovaginitis y la enfermedad
pélvica inflamatoria (Z4ambo et al., 2008).

El B se considera un elemento de relevancia para el crecimiento y mantenimiento de los
huesos, favorece la cicatrizacidn, la absorcidn del magnesio, impacta positivamente el uso de
estrégeno, testosterona y vitamina D, mejora la actividad cerebral y ha demostrado tener
efectos preventivos contra algunos canceres (Pizzorno, 2015). Sin embargo, su consumo debe
mantenerse debajo de los 20 mg/dia ya que puede llegar a ser toxico en altas concentraciones
por lo que se recomienda un uso moderado en aguas mayores a 25 mg/L de B (Chruszcz-

Lipska et al., 2020).
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Por otro lado, las concentraciones de Li en el agua han sido relacionadas con la disminucion
de sindromes psiquiatricos y as su vez, con el descenso en la tasa de suicidios (Memon et al.,
2020).

Las concentraciones de As en el manantial son relativamente altas, superando los limites
permisibles de calidad del agua establecidos por la NOM-127-SSA1-2021 (0.025 mg/L) y el
estandar para aguas recreacionales establecidos por la OMS (0.2 mg/L).

La exposicion continua al As a través de la ingestidon e inhalacion provoca dolor abdominal,
vémito, diarrea y dolores musculares, asi como también enfermedades crénicas como el
cancer de pulmon, piel y vejiga (Palma-Lara et al., 2020). Sin embargo, la exposicion al As a
través de la absorcion cutanea se considera menor al 1% que la obtenida a través de la ingestion
(Post, 2003), pero Ouypornkochagorn & Feldmann (2010) han sugerido revisitar esto ya que
las diversas especies de arsénico presentan comportamientos de absorcion y acumulacion
diferentes.

Aunque la ingestion del agua del manantial puede conllevar a una mejor absorcion de los
minerales como el Ca**, SO,>, HCOy, Liy Fe con fines terapéuticos comprobados y estudiados,
la presencia de As y las grandes cantidades de B reduce la factibilidad de esta practica ya que
puede llegar a ser nocivo para la salud de los usuarios, especialmente para usuarios que asisten
constantemente al recinto.

Segtin una entrevista llevada a cabo en este trabajo a 20 personas de entre 12 y 80 afios en las
instalaciones del Balneario Municipal de Ixtapan de la Sal, el 75% asiste para aprovechar los
fines terapéuticos que popularmente se le han atribuido y los cuales algunos han sido
comprobados a partir de la revisién anterior. Ademas, el 25% de los entrevistados asiste mas
de una vez al mes al manantial por lo que el riesgo a la exposicion prolongada y constante a
los dos constituyentes antes mencionados es latente y puede llegar a conformar un peligro
para su salud.

Por lo antes mencionado, se remarca que el manantial termal de Ixtapan de la Sal debe ser
utilizado Gnicamente para fines de inmersion y relajacion, ya que se desconoce del todo el
mecanismo de absorcion cutdnea de los diferentes constituyentes que componen el agua

termal.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

Los objetivos de la tesis se alcanzaron ya que fue posible caracterizar las variaciones histdricas
de la hidrogeoquimica del manantial termal de Ixtapan de la Sal a partir del uso de diagramas
hidrogeoquimicos como Piper y Schoeller, ademds de diagramas de dispersion y relaciones
ionicas. Asimismo, a partir de este andlisis se logrd describir la intensificacidn y variacidon de
la interaccion agua-roca que dio lugar a la firma isotopica y quimica del manantial. Por ultimo,
el analisis de la hidrogeoquimica de componentes mayores y minoritarios desde 1989 permitio

inferir ciertas implicaciones en el uso terapéutico y recreacional del manantial.

El andlisis de la hidrogeoquimica desde 1989 al 2022 refleja que el manantial termal de Ixtapan
de la Sal ha conservado una facie quimica ClI-Na*-K*-SO,> con pequefias variaciones en sus
iones mayores y elementos traza sin atribuciones nitricas de origen antropogénico. A causa
de que el agua se encuentra muy mineralizada, no es posible evidenciar tan facilmente una
posible mezcla con agua de menor tiempo de residencia ya que desde 1989 mantiene
considerables concentraciones de todos sus iones mayoritarios. Sin embargo, el aumento de
Ca** en la muestra de 1989 respecto a las posteriores podria indicar que existia un mayor

aporte de aguas bicarbonatadas calcicas de menor tiempo de residencia.

Los diagramas de disolucion y dispersion evidenciaron que a través del recorrido del flujo
subterraneo esta se enriquecio a profundidad con minerales silicatados de rocas igneas como
la granodiorita y riolitas, minerales alterados como la clorita, sericita y albita, que fueron
originados por procesos geoquimicos a grandes temperaturas del sistema hidrotermal dando
lugar a las altas concentraciones en iones mayores y elementos traza como B, Li, As y gases
como el CO,, Adicionalmente, en el ascenso del flujo este se enriquecié con iones de rocas
carbonatadas como las calizas y dolomitas las cuales pudieron ser, en parte, aporte de las

aguas de menor tiempo de residencia.
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Sin embargo, las concentraciones actuales que se presentan de B con respecto al Cl" sugieren
que el sistema hidrotermal con el que esta relacionado el manantial se encuentra en un estado
mas evolucionado en donde hay menor aportacién de voldtiles provenientes de cuerpos
intrusivos en desgasificacion causando que la hidrogeoquimica que presenta actualmente el

manantial esté controlada en su mayoria por las interacciones agua-roca.

Por otra parte, el manantial termal presenta la misma composicion isotdpica desde 1984 lo
que sugiere que el agua es de origen puramente meteorico recargada por una precipitacion
premoderna sin existencia de un aporte de aguas magmaticas o fdsiles. Asimismo, se calculd
que la altura de recarga se da en las faldas del Nevado de Toluca en donde el agua al infiltrarse
toma una direccion hacia el sur para desembocar en las inmediaciones de Ixtapan de la Sal lo
cual hace sentido debido a los sistemas de flujo regionales propuestos por Escolero-Fuentes
(2018). Esto permitié generar un nuevo modelo conceptual de parte del sistema hidrotermal

que engloba su trayecto desde su recarga hasta su emanacion natural.

A partir de la dataciéon con H3 y obtencion de valores menores al limite de deteccion (<0.8
UT), se pudo determinar que la recarga que da origen al manantial termal se origino
previamente a 1953. Sin embargo, en otros trabajos se han establecido rangos que podrian dar

cabida a la posibilidad de mezcla de recarga moderna y premoderna en el manantial.

Con respecto a la datacion con radiocarbono, las muestras presentaron valores muy bajos de
Cy muy enriquecidos de & 3C cercanos superando incluso el valor teoérico propuesto para los
carbonatos lo cual provocd que no se pudiera estimar el tiempo de residencia aproximado
para M2. Para la muestra My, se utilizaron los métodos de Pearson e IAEA los cuales estiman
un tiempo de residencia mayor a los 2000 afios. No obstante, el posible aporte de CO,
endogeno en el sistema hidrotermal podria sefialar que los métodos de correccion no fueron

los apropiados.

Las ligeras variaciones en la temperatura y composicion mayoritaria no impactan de gran
manera en los usos terapéuticos del manantial donde se le ha atribuido como coadyuvante en
enfermedades de la piel, ginecoldgicas, inflamatorias y cardiovasculares. Empero, la presencia
de importantes concentraciones de As y B limita el modo de aprovechamiento de este, en el

cual debe restringirse solamente a la inmersién y no a su ingestion.
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7.1 RECOMENDACIONES

En el transcurso de este trabajo solamente se utilizaron diagramas de dispersion y relaciones

ionicas para inferir procesos hidrogeoquimicos e isotopicos del manantial termal desde 1989

al 2022 lo que podria dar lugar a un sesgo respecto a los origenes que han sido sugeridos por

las herramientas hidrogeoquimicas. De la misma manera, es posible que ciertas herramientas

como las lineas de disolucion presenten limitaciones en aguas altamente mineralizadas de

sistemas hidrotermales mas evolucionados por lo que sigue siendo de relevancia el continuo

estudio de los manantiales termales de Ixtapan de la Sal con la aplicacién de modelacion

hidrogeoquimica o herramientas isotopicas.

Por lo tanto, a continuacion, se enumeran herramientas que han sido de conocimiento por el

autor a consecuencia de la revision de un gran nimero de articulos cientificos en el tema:

Para discernir de una manera mas apropiada el origen del i6n dominante Cl y los iones
By Li, seria pertinente datar isotdpicamente las rocas rioliticas y manantiales termales
de la zona de estudio a partir de la aplicacidn de los isétopos §*7Cl, §7Li y §"B.

Para mejorar la datacion con radiocarbono seria pertinente caracterizar la
composicion isotdpica de 8C de las rocas carbonatadas de la zona de estudio, asi
como aplicar métodos de correccién enfocados a sistemas hidrotermales con
aportacion de CO, enddgeno.

Realizar estudios mas detallados con el isétopo de tritio para diferenciar aguas
mezcladas con recarga moderna y premoderna.

En el caso del uso terapéutico del manantial termal, es pertinente realizar estudios de
especiacion quimica de As ya que estas tienen diferente nivel de toxicidad en las
personas y es necesario para mantener la seguridad de los usuarios.

Utilizar el isotopo §**S para determinar si la fuente de sulfatos proviene de la oxidacion
de la pirita o la disolucién de anhidrita.

Se recomienda a las autoridades que regulan el aprovechamiento de los manantiales
termales de Ixtapan de la Sal, que prohiban la ingesta del agua ya que en el muestreo

en campo se observd a varios usuarios ingerir el agua.
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ANEXO1

A continuacidn, se presentan las ecuaciones para calcular los puntos para la elaboracion del

grafico de Han & Plummer. Las ecuaciones y valores se tomaron de Hann & Plummer (2016).

Parametro Unidad Valor / Calculo
“Cg =100 pMC; 83C; es -26%o para plantas C;y -10 a -
A (4C,, 68C,) pMC, %o ’ ¢ ’
15%o para plantas Cs
Al (14C31, 6I3Cal) pMC, %0 14Cal = 14Cg + O.ZSa/g
A2. (14Cazy 613Caz) pMC, %0 613C31 8 3Cg + 8a/g
A3
1C, = (—) (Cg + 0.2€ag) + ( ) (Cq - 0.2€gp) = 1Cy
Para carbonatos marinos antiguos “Csse considera
M (Cs,83Cs) pMC, %o
de o pMC; 853C; puede ser de 0 a +2.5%o
L\ § pMC, %o Se omite el valor del DIC (#C); M’ = 83Cs - &b
88C, = (—)( 83Cs + g5/2) +( )(8 3Cs — €sb)
M” (14CE) pMC, %0
4C, = (—)(14C + 0.285/a) + ( ) (#Cs - 0.284p)
14Ci= 0.5(4Cq + 4C5)
() (14Ci, 513Ci) pMC, %o
83Ci= 0.5(83C, + 853C5)
Concentracion total del carbono inorganico disuelto
Cr mol/kg
Co mol/kg Concentracién de HCO;
Ca mol/kg Concentracion de CO, (ag)
» Factor de fraccionamiento de **C del CO: disuelto
€a
e > respecto al CO; gaseoso (ga/g = -373/T + 0.19)
Factor de fraccionamiento de *3C del CO, gaseoso
€gls %0 respecto al mineral carbonatado solido (egs = -5380/T +
9.15)
Factor de fraccionamiento de *3C del CO, gaseoso
Egib %0

respecto al HCOg3™ (ggnn = -9483/T + 23.89)
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” Factor de fraccionamiento de 3C del mineral

&, 00 .

b carbonatado respecto al CO; disuelto (=CO2 ag))
Factor de fraccionamiento de 3C del mineral

carbonatado respecto al HCOg3™ (esp = -4232/T + 15.1)

Esib %0

Nota. La T se refiere a la temperatura en grados Kelvin (K) del agua.
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ANEXO 2
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