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RESUMEN

Se propone un modelo conceptual de funclonamiento hidrodinamico para
el sistema acuifero del VL, Iintegrando todos los datos que se lograron
obtener en el transcurso de este trabajo de tesis, actuando
interdisciplinariamente, con el afédn de obtener un modelo mds objetivo, que
sirva de base para los posterlores estudios que se puedan hacer en esta
zona.

En esta propuesta, el sistema acuifero del VL no se puede, ni se debe
desligar de un contexto mayor de funcionamiento hidrodinamlico, que se llama
cuenca de agua subterranea (groundwater basin), la cual también engloba al
VRT.

Bajo este principio, es que se elaboré un modelo conceptual para los
sistemas acuiferos de ambos valles (VL y VRT) y que finalmente resulté en
una nueva concepcién del conocimiento para esta regién.

En el capitulo uno (introduccién), se da una vision general del grado
de conocimiento que se tiene para esta zona, a partir de los trabajos que
anteceden a esta tesis. También se seflalan la metodologia y técnicas de
trabajo que se procuraron seguir durante la elaboracién de este estudio.

En el siguiente capitulo, se presentan las generalidades del &rea de
estudio y la problematica ambiental que ocasiona el crecimiento
poblacional, industrial, agricola, etc., de la zona estudiada,

El capitulo tres, muestra las caracteristicas fisiograficas que
enmarcan al area de estudio y que son relevantes, porque son el medio
fisico donde se desarrcllan todos los pormenores que afectan al &rea de
interés.

El cuarto capitulo, es el que se refiere a la geomorfologia, donde se
intenta hacer de ésta, una clencia aplicativa a los estudios de caracter
hidrogeolégico, generando informaciéon cualitativa de zonas potenciales de
infiltracién.

En el capitulo cinco, se ofrece una visién conjunta y esclarecedora de
toda la informacién de caracter geolodgica hasta ahora realizada, obteniéndo
con ello, el marco ggolégico que impera en esta zona.

Del capitulo siguiente (hidrogeologia), se puede decir que es uno de
los capitulos medulares de esta tesis. Trata sobre las caracteristicas
hidraulicas de la unidades hidrogeoldgicas, de los tipos de medios por

donde fluye el agua subterranea, de los rasgos indicadores de sistemas de




flujo y de la construccién e interpretaciéon de la red de flujo en perfil.
Todos esta liga de puntos, son las que ayudaron en la conceptulizacién del
sistema acuifero.

Posteriormente, se presenta el capitulo de hldrogeoquimica, que sirve
de respaldo a todas las interpretaciones dadas previamente. Ademds, una de
los puntos mas importantes de este capitulo, es que aparte de sustentar
ideas que le anteceden, pone en evidencia los Iimportantes camblos
"hidrogeoquimicos que se presentan con relacién a los sistemas de flujo del
agua subterranea.

Como penultimo capitulo, se presenta el modelo conceptual de
funcionamiento hidrodinaAmico del &rea, que vlene siendo una recapitulacién
de todos los argumentos en favor de este modelo propuesto y de la
importancia que tieﬁb.‘su aplicacién en la prevencién y/o soluclén de
problemas de tipo clentifico, ingenieril o de manejo de los recursos.

Por Gltimo, se presenta el capitulo nueve, donde se presentan las
conclusiones del estudio y se ofrecen recomendaciones para la aplicacién de

este modelo.




I INTRODUCCION

I.1 Antecedentes

A partir de 1988 y hasta la fecha, el Departamento de Recursos
Naturales del Instituto de Geofisica (IGF) de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) viene realizando un estudio exhaustivo de
analisis del comportamiento dinamico de los compuestos de cromo presentes
en el sistema acuifero del Valle de Ledon (VL), en el Estado de Guanhajuato,
como un proyecto de investigacién para la Subdireccién General de
Infraestructura Hidraulica, Urbana e Industrlal de la Comisién Nacional del
Agua, perteneciente a la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidréulicos.

Ante los categéricos objetivos de este proyecto y por el impreciso
entendimiento de las condiciones de funcionamiento hidrodinamico de dicho
sistema acuifero, en relacidon al foco de contaminacién, surgié la necesidad
de elaborar un modelo de funcionamiento hidraulico subterraneoc que sustente
el ulterior analisis y predicciéon del comportamiento dinamico de la
contaminaclién por cromo en el subsuelo.

De todo esto se desprende el presente trabajo de tesis, que consistio
en conjuntar, seleccionar, analizar e interpretar todos los datos obtenidos
y finalmente proponer un modelo conceptual de funcionamiento hidredinamico

del sistema acuifero del VL.

1.2 Estudios previos

Son varios los estudios que se han realizado en esta regién del bajio,
algunos de caracter geoldgico o geoldgico-minero, siendo éstos basicamente,
estudios que se extienden hacia la Sierra de Guanajuato (SG); existe otro
pequefio nimero de estudios de indole hidrogeoldgice que se ocupan de los
diversos valles que se ubican en dicha regién del bajio. Algunos de estos
estudios abarcan parcial o totalmente a la zona del presente estudio,
generando asi wun panorama de la informacién existente y con ello
reflejandose la consistencia o inconsistencia de algunas observaciones e
interpretaciones presentadas por los autores de dichos estudios. Aqui se
utiliza alguna informacién previa, acaso veraz, para sustentar ideas y/o
reforzar criterios, aportando asi un modelo que mejor explique el
comportamiento del sistema acuifero en cuestién. Cabe sefialar que la
seleccién de estudios previos que a continuacién se resumen, son trabajos

que por su contenido -de algunos- dan fé de una visién objetiva del



progreso de ideas para la adquisicién del conocimiento del VL, durante los

ultimas tres décadas.

El primer estudio hidrogeolégico del que se tiene conocimliento para

esta zona, es el realizado por Hernandez Serrano en 1957, "...quien realizd
una Inspeccién hidrogeoldbgica del Valle de Lebén..." (Ariel, 1982b). Su
importancia estriba principalmente, en haber sido el primer t{rabajo de
investigacion de tal naturaleza para esa zona de estudio y marca la pauta a

segulr para los posteriores trabajos hidrogeolégicos en dicha regién

Transcurridos tres afios (1960), Mapes y Echegoyén, realizaron un
"...reconocimiento y muestreo de rocas ultrabasicas que existen al NE del
(Echegoyén, 1978).

poblado de Duarte..

"

Para 1965, Sanchez Gardufio, "...hace una compilacion geologica con la
que intenta hacer una estimacidn de las reservas de agua subterranea para

el abastecimiento de la ciudad de Lebdn..." (Ariel, op. cit.).

En 1968, Mooser elabora la primera fotointerpretacién geolégica
general para una gran extensién como lo es la cuenca del Rio Lerma, donde

se incluye el VL (Ariel, op. cit.).

Un afio después Ariel Construcciones, S.A. (1969), se encarga de
estimar el potencial de agua que entra al sistema acuifero del VL, siendo
aproximadamente de 52 x 10° ma/aﬁo. También enfatiza la existencia de una
interdependencia de este acuifero con el Valle del Rio Turbio (Ariel, op.
cit. y Ariel 1982a).

Posteriormente en 1970, Ariel Construcciones S.A., obtiene el nuevo
valor de 65 x 10° ma/aﬁo. como potenclal dg agua que entra al sistema
También hace el comentario referente a la existencia de un cono de
abatimiento regional en el centro del valle, como consecuencia de una gran

sobreexplotacién (Ariel, 1982b).

Después, Echegoyén (1978), 1identifica 1las diferentes unidades

litolégicas que afloran en el flanco suroccidental de la SG y evalia su



potencial minero, aportando nuevos conocimientos de la geologia regional de
la sierra, aunque con edades relativas un tanto inciertas, para las

unidades litoldgicas descritas.

Es la empresa Geohidrolégica Mexicana, S.A., que en 1979 se encarga de
elaborar un estudio de actualizacién del Valle del Rio Turbio (VRT). En
este trabajo se reportan extracciones de agua del orden de 127 x 10°
ma/aho. Como unidades almacenadoras de agua se consideran a las rocas
igneas y sedimentarias marinas fundamentalmente, y en base a las pruebas de
bombeo, se obtuvieron para estos materiales transmisividades que varian
entre 0.16 x 10™° y 3.31 x 10> m’/s. Proponen como zonas de recarga
natural a las porciones montahosas del noroccidente y oriente de la zona de

estudio, ademds de la ...infiltracién del agua de 1lluvia y de los
escurrimientos transitorios que bajan de la sierra, los cuales penelran
parcialmente a través de la cubierta alterada de los bordes del valle." y
como zonas de descarga a la parte sur del area de estudio y en pequefa

proporcitén a través del cauce del Rio Turbio.

1980 es el afioc en que la Secretaria de Programacién y Presupuesto,
publica 1la Sintesis Geografica de Guanajuato, donde se resumen las
caracteristicas geograficas mas Iimportantes del estado, incluyéndose un
apartado de hidrologia superficial y subterranea, con poca relevancia para
los objetivos de esta tesls, excepto los capitulos de fislografia vy

climatologia, que si fueron utiles.

En los inicios de 1982, Servais et al., realizan un estudio de las
rocas basicas y ultrabasicas de los estados de Sinaloa y Guanajuato,
desarrollando una hipétesis sobre la evolucion geodinamica del noroeste de
México y su relacién con los eventos del centro de México (Durango y
Zacatecas) y con las zonas ofioliticas del Estado de Guanajuato. En este
estudio se establece un bosquejo geoldgico del area de San Juan de Otates,
donde afloran rocas ultrabasicas y basicas, agrupandolas por su caracter
aléctono y ofiolitico, bajo el nombre de Complejo Ofliolitico San Juan de
Otates y proponiéndolo formalmente. Aducen que estos elementos ultrabasico
y bédsico, son testigos de un dominio ocednico de afinidad tetisiana del

Mesozoico tardio (?), quedando excluidas de los complejos ofioliticos de



afinidad pacifica del noroccidente de México. También hacen mencién, de que
esta zona representa el flanco norte de una estructura de fosas tecténicas,
representada por la planicie de Leén, donde la tectédnica de fallas normales
con buzamiento casi vertical, ligeramente hacia el sur, afecté a las
formaciones del Oligoceno-Mioceno y a su basamento, obteniéndose wuna
topografia en ‘"escalera", de donde se extravasé el magma basdltico

post-ignimbritico.

A finales de 1982, la empresa Ariel Construcciones, S.A., realizé dos
estudios simultineos, uno en la Cuenca Alta del Rio Turbio y otro en el VL.
Para el primero, las magnitudes de extraccién fueron del orden de 82.79 x
10° m3/afio y para el segundo de 204,581 x :lO6 ma/aﬁo. En el estudio del
VRT, se consideraron como unidades litoléglicas acuiferas a las arenlscas
tobaceas, los depbésitos continentales y los derrames andesiticos; como
unidades 1litolégicas transmisoras de agua a los depositos lacustres,
fluviales, aluviales y de pie de monte y los basaltos fracturados; por
ultimo, como frontera de los acuiferos, a los derrames y tobas rioliticos.
Para el VL se omiten estas caracteristicas geohidrolégicas. En base a los
estudios realizados a este uUltimo valle, se hace una separacién entre dos
acuiferos, ubicando al primero en 1los primeros doscientos metros de
profundidad y al segundo entre los doscientos y seiscientos metros de
profundidad, 1laméndolos "acuifero superior" y ‘“acuifero inferior”
respectivamente. Los valores de transmisividad calculados a partir de
pruebas de bombeo para ambos acuiferos, es en promedio de 6.75 x 1072 n?ss.
A pesar del desconocimiento del comportamiento del “"acuifero inferior",
sostienen la versién de que la explotacién de éste es minima en comparacién
con el ‘"acuifero superior". En 1lo concerniente al problema de la
contaminacién de 1los “"acuiferos", esta empresa arguye que dicha
contaminacién proviene de la laguna de oxidacién E1l Mastranzo, la que
afecta al acuifero en un radio de tres kilémetros, y de la infiltracién de
las aguas negras utilizadas en el riego. Por ultimo, pero con igual
relevancia, se afirma que existe una comunicacién subterranea a través de

las unidades sedimentarias de los valles de Ledén y Rio Turbio.

En el sigulente afio (1983), la empresa Proyesco, S.A., realizé un

estudio de investigacién geofisica en el VRT, que consistié en "...conjugar



los resultados de la prospeccion geofisica..." y "...sugerir areas con

posibilidades hidrogeologicas...", "...para la Cd. de Ledén."

Servais et al., en 1986, publican en el boletin de la Socledad
Geolégica de Francla, sus investigaclones y resultados de la evolucion
geolégica del noroccldente de México. En este articulo, proponen un modelo
tecténico, basado en los estudlios reallizados en los diversos afloramientos
de rocas basicas y ultrabasicas de Sinaloa y centro de México, concluyendo
que a lo largo de la plataforma estable de Coahuila se formé la cuenca de
tras-arco Guanajuato-Zacatecas durante el Jurasico tardio, atestiguado por
la Ofiolita Guanajuato (Ofiolita San Juan de Otates). En nota adjunta a su
publicacién, toma como alternativa posible de explicacién del origen de la
Oflolita Guanajuato, el modelo propuesto por Carfatan en su tesis de
doctorado (1986, p.487), acerca del origen de los diferentes complejos
ofioliticos del sureste de México. Este modelo propone, la existencia de
una digitacién oceadnica, asi como una apertura atlantica, que separa las
plataformas carbonatadas orientales (Chiapas y San Luls Potosi) de los
arcos volcaénicos peripacificos (Alisitos-Teloloapan). Esta cuenca llamada
“Cuitatéque" de México meridional habria sido ablerta durante el Neocomiano
hacia el norte y se prolongaria precisamente contra la cuenca de
Guana juato-Zacatecas. Si esta conexién es correcta, existiria un elemento
estructural mayor bordeando a la plataforma estable americana a lo largo de
1000 km.

En diciembre de 1986, el Instituto de Geologia (IG) de la UNAM,
organiza el primer simposio sobre la geologia regional de México,
conmemorando asi el primer centenario de la fundacién de dicho instituto.
En este simposio se presentaron tres ponencias de Iinterés para este
trabajo, las que se resumen a continuacién:

- "Geologia de la Sierra de Guanajuato" por J. Martinez R. En este
trabajo, se diferencian dos conjuntos de unidades litoestratigraficas: una
unidad inferior, constituida por una secuencia potente de productos
sedimentarios y volcinicos marinos mesozoicos con evidenclas de
deformacién, metamorfismo e intrusién, un evento posterior de intrusién
granitica durante el Paleoceno; ademas, una unidad ultramafica

serpentinizada aléctona, de edad Jurasico tardio (?) y sedimentacién



carbonatada aptiana. Como segunda unidad litoestratigrafica, sc conoce a
una unidad superior constituida esencialmente, por una secuencia volcanica
terclaria de composicién &cida a intermedia, presentando en su base, rocas
clasticas de origen contlinental de edad Eoceno y en su cima, aluviones y
basaltos pliocuaternarios. E] conjunto basal esta caracterizado por dos
periodos de deformacion, con orientaciones NW-SE y NE-SW, posteriormente se
presenta un periodo de tecténica distensiva, provocando la formaciéon de
grandes estructuras y el consecuente levantamiento de 1la zona. Esta
tecténica, manifiesta dos sistemas de fallamiento, perpendiculares entre
si, con direcciones NW-SE y NE-SW, favoreciendo el hidrotermalismo y la
mineralizacion.

-~ "Geologia de 1los alrededores de Comanja de Corona, Estado de
Jalisco” por 0. Quintero L. Este autor cartografié dlez wunidades
litoestratigraficas, separandolas en dos grupos que llama "basamento" y
"cubierta wvolcanica". El "basamento" estd constituido por una unidad
volcanosedimentaria pre-aptiana, una unldad calcédrea con clasticos vy
foésiles del Aptiano-Albiano en su cima, wun granito del eoceno,
intrusionando a las anteriores unldades, finalmente, el depésito del
conglomerado Guanajuato. La "cubierta volcanica”, la constlituyen: Andesita
Bernalejo, Grava Los Lozano, Basalto Dos Aguas, Ignimbrita Cuatralba y una
andesita aun no determinada. Todas estas unidades estan genéticamente
relacionadas con la Sierra Madre Occidental. Actualmente, existe un régimen
tensional, posterior al depésito de la andesita, ocasionando la formacién
de la falla normal que limita a la SG con el bajio.

- "Analisls estructural-petrofisico de las rocas encajonantes de
depositos hidrotermales argento-auriferos en rocas volcanicas continentales
del Terciario, un ejemplo en Las Torres, Guanajuato" por L.F. Vassallo.
Este autor pone en claro que los dos complejos de rocas que son frontera de
la Veta Madre, en la seccion de Las Torres, se diferencian notablemente en
sus caracteristicas fisico-mecdnicas. En el bloque del alto, se desarrollan
rocas altamente porosas, permeables y quebradizas de composicién riolitica
y andesitica. En el bloque del bajo existen conglomerados, que poseen baja

porosidad y permeabilidad y alta elasticidad y solidez.

Es en abril de 1987 cuando el IG de la UNAM organiza el primer

simposio sobre la geologia de la SG, concluyendo con una excursién a este




lugar. Se presentaron dlieclocho ponencias, de las cuales se. resumen a
continuaclién las mds importantes e interesantes para esta teslis:

- "Conslderaciones acerca de 1la evolucién tecténica durante el
Cenozoico de la Sierra de Guanajuato y la porciétn meridional de la Meseta
Central" por J.J. Aranda G y A.F. Nieto S. En este primer articulo, se
resume brevemeﬁte la geologia general de la slerra, haciendo mencion, de la
presencia de un limite natural geolégico o fisiografico, conocido como
Falla del Bajio, que separa a dos grandes regiones del centro de México, en
el sur la altiplanicie neovolcénica y en el norte la meseta central.

- "Analisis de D/H en alteraciones de rocas ultramaficas de San Juan
de Otates, Guanajuato" por L. Delgado A. Este autor reconoce la existencia
de una secuencia ofiolitica de tras-arco, con evidencia de dos eventos de
serpentinlizacién, uno relaclonado con el movimiento diapirico de la masa y
otro posterior, por efectos de cizallamiento en zona de fallamiento
inverso.

- "Una edad cretacica para las rocas basales de la Sierra de
Guanajuato" por V.M. Davila A. y J. Martinez R. Mediante la recoleccién y
estudio de radiolarios fésiles, proponen una edad Valanginiano-Turonianco
cuando menos, para la cima de la unidad volcanosedimentaria conceptualizada
como el basamentc de la sierra.

-~ "Reubicacion geocronolégica del Conglomerado Guanajuato, basada en
nuevos mamiferos" por 1. Ferrusquia V. Con base en los recientes hallazgos
de carnivoros fé6siles, transfieren al miembro inferior del Conglomerado
Guana juato al Eoceno medio-Eoceno tardio.

- "Evolucién geologica del extremo noroccidental de la Sierra de
Guanajuato" por 0. Quintero L. Hace un resumen de las unidades
litoestratigraficas que afloran en el area de Comanja, Jalisco y sus
principales actividades geol6gicas. De las unidades litcestratigraficas,
identificé en orden cronolégico de la mads antigua a la mas joven, las
siguientes unidades: una secuencia volcanosedimentaria pre-aptiana, una
unidad sedimentaria carbonatada y clastica del Aptiano-Albiano, el granito
Comanja del Eoceno, el Conglomerado Guanajuato del Eoceno, la formacioén de
la andesita Bernalejo durante el Oligoceno tardio, movimientos tecténicos a
finales del Oligoceno que permitieron la depositacidén de la Grava Los
Lozano, durante el Mioceno temprano se presenta un evento_ volcanico

ignimbritico formador de la Ignimbrita Cuatralba, en el Mioceno tardio se



manifiestan esfuerzos tenslonales que dan lugar a la formacion del bajio y
se presenta un volcanismo formador de la unidad Basalto Dos Aguas,
contempordnea a la postrimeria del evento ignimbritico anteriormente
mencionado, después, durante el Plioceno, se forma la Andesita Mesa de
Santiago, presentindose s6lo en la mesa del mismo nombre y en el Cerro
Gordo (noroeste de la ciudad de Ledn), actualmente se desarrolla un régimen
tecténico tensional, causante de la Falla del Bajio y formador de la region
del mismo nombre.

- "Cuantificacién de las alteraciones hidrotermales en depositos
argento-auriferos, un ejemplo: Guanajuato, México" por L.F. Vassallo M.
Cabe resaltar de este articulo, las diferencias hidrolégicas o
fisico-mecédnicas, como las denomina el autor, de los dos complejos de rocas
que guardan a la Veta Madre de Guanajuato, siendo el bloque del alto donde
se desarrollan rocas altamente porosas, permeables y quebradizas de
composlcién riolitica y andesitica, y el bloque del bajo, las que poseen
una baja porosidad y permeabilidad y alta elasticidad y solidez

- "Estudio pedogenético de los suelos en funciéon de algunas unidades
litoestratigraficas de la Sierra de Guanajuato" por G. Hernandez S. y L.
Flores D. Determinaron la pedogénesis de los suelos derivados de siete, de
"...las 16 unidades litoestratigraficas establecidas y delimitadas por

Martinez y colaboradores (1986)... La importancia de estos trabajos, como

ellos sostienen textualmente ", se debe a que constituyen un marco de
referencia de los estudios genéticos de los suelos formados en el graben
del bajio".

- "Riesgo de degradacién de los suelos en el Municipio de Salamanca,
Guanajuato" por I. Sommer C. y G. Hernandez S. Este trabajo esta enfocado a
conocer el verdadero peligro de degradacién del suelo por su mal uso e
inadecuado manejo. De las conclusiones obtenidas, se habla de una
predominancia de Vertisoles, aunque también existen Feozems, Castanozems y
litosoles. Los fendmenos de degradaclién, estén muy ligados con la actividad
humana, de donde se derivan los siguientes tipos de degradacién observados
para esta region del bajio: degradacién quimica actual (sodicidad),
degradacién quimica potencial (alcalinidad), degradacién por erosién
(hidrica), degradacidén fisica potencial (compactacién) y degradacién por

contaminacién (actividades industriales).
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- "Excursién a la Sierra de Guanajuato" por J. Martinez R. Este
resumen, previo a la excursién, es la sintesis geolégica de las distintas
unidades litolégicas que afloran en la SG y que el autor ha dividido en dos
conjuntos litoestratigraficos bien definidos, llamados: conjunto basal y
cublierta volcanoclastica cenozoica. El conjunto basal, esta representado
por las sigulentes unidades 1litoestratigraficas, menclionadas en orden
.cronolégico de mas antigua a mas Jéven: Plroxenita San Juan de Otates,
Complejo Volcanosedimentario Sierra de Guanajuato, Suite Pluténica La Luz
(Diorita La Palma, Tonalita Cerro Peldén y diques acidos y basicos), Caliza
La Perlita y Granito Comanja. La Cubierta volcanoclédstica cenozoica, se
encuentra representada por la siguiente sucesion de unidades
litoestratigraficas, en orden cronolégica de mas antigua a mas joven:
Conglomerado Duarte, Andesita El1 Gigante-Bernalejo, Riolita El Ocote,
Ignimbrita Cuatralba, Basalto Dos Aguas, Gravas El Capulin, Basalto EIl
Cubjlete y Gabro Arperos.

Trujillo en 1987, hace un estudio de exploracion hidrogeolégica en la
zona de La Muralla, al sur de la ciudad de Leén. En este estudio, parece
ser que lo relevante es haber detectado un acuifero termal confinado a
través de perforaciones exploratorias, y concluyendo que este acuiferoc lo
componen ignimbritas rioliticas fracturadas con un espesor medio de 120 m.,

teniendo "...como confinante inferior, un polente depdésito de conglomerados
rojos impermeables y como confinante superior un cuerpo estratificado de
calizas arcillosas impermeables.”". Ademds, aflirma que la produccién de agua
"...se obtiene principalmente de acuiferos en materiales granulares..." y
de "...los acuiferos en rocas volcanicas fracturadas de tipo riolitico y

basaltico. .. En el problema de la contaminacién del agua subterranea,
acusa a la planta industrial Quimica Central, como la principal fuente de
contaminacion de cromo hexavalente en el sistema hidrico subterraneo local
hacia ambas margenes del Rio Turbio, y declara, por otra parte, que la
contaminacién subterranea también es una consecuencia "“...de la
infiltracién de aguas negras del Rio Los Goéomez, del embalse de la presa El

Mastranzo y de la zona de riego que aprovecha esas aguas.".

A fin de afio (1987), el IG de la UNAM realiza el segundo simposio

referido a la geologia regional de México, donde un articulos se ocupa de
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la SG., Este articulo es presentado por Cervantes-Sanchez y hace alusién a

las caracteristicas morfoestructurales de la SG, afirmando que "...los
movimientos neotecténicos verticales...", “,..transformaron la
configuraciéon estructural precenozoica...", asimismo, los movimientos

diferenciales a través de las deformaciones disyuntivas y las intrusiones,
establecieron morfoestructuras geologicas tales como: estructura principal
en bloques, estructuras sobrepuestas, estructuras transversales
sedimentacién, extravasado, erosién y levantamlento de una cobertura de

espesor variable poco deformada, que enmascara las estructuras antiguas

Al afio siguiente (1988), Corona realiza un trabajo de tesis de
licenclatura sobre el analisis estratigrafico-estructural de la porcién
centro-sur de la SG, resaltando que la regién estuvo sometida a cinco fases
de deformacién, divididas en dos etapas, una mesozoica, que incluye a las
dos primeras fases de deformacién, siendo éstas, de caracter compresivo;
posteriormente una segunda etapa en el Terclario, donde incluye a las tres
restantes fases de deformacién que son de caracter distensivo. La primera
fase compresiva, considerada comc la mas intensa y larga, estd relaclonada
a un evento de metamorfismo regional de facles esquistos verdes. La segunda
fase compresiva se relaclona con la Orogenia Laramide, la que se llevé a
cabo principalmente durante el Cretacico tardio. La tercera fase de
deformacion (primera fase distensiva), se caracteriza por un fallamiento
normal NE-SW, relacionado con el depésito sedimentario continental en
cuencas intermontanas, por lo que se le considera anterior o contemporanea
al depdsito del Conglomerado Guanajuato. La cuarta fase deformativa
(segunda fase distensiva), estd relacionada con un fallamiento normal NW-SE
y a la actual orientacién de la SG. La quinta y ultima etapa de deformacién
(tercera fase distensiva), expresa estructuras de fallamiento normal NE-SW,
pasando indistinguiblemente a un fallamiento lateral izquierdo. A esta fase
se le asigna una edad relativa no menor del Plioceno, pudiendo estar activa

actualmente. Aparte de todo esto, el autor arguye que "...la secuencia
volcanico-sedimentaria metamorfizada expuesta en la Sierra de Guanajuato,
presenta caracteristicas estratigrafico-estructurales, semejantes a algunas

secuencias expuestas en Tierra Caliente..." y también descarta totalmente
la digitacién del Mar de Tethys propuesta por Servais et al. (1982) para

esta region.

12



El primer trabajo sobre la geologia de la SG, para este afio (1989), es
la tesis de maestria presentada por Quintero, En esta tesis se determinan
las distintas unidades litoestratigraficas que afloran en el area de
Comanja de Corona, Jalisco (noroccidente de Leén), tales unidades con sus
nembres informales son de la mds antigua a la mas joéven: Oflolita Barbosa,
Unidad Sedimentaria, Caliza La Perlita, Granito Comanja, Conglomerado
Guanajuato y el Grupo Ledén, que lo constituyen, la Andesita Bernalejo,
Grava Los Lozano, Ignimbrita Cuatralba, Basalto Dos Aguas, Andesita Mesa de
Santiago y Grava Los Ranchos. De la geologia estructural que interpreta
este autor, menciona que existen varios slstemas de fallas normales con
orientaciones N60°W y NS0°E y otros sistemas de fallas con orientacién
NNW-SSE y NNE-SSW, en total cuatro sistemas de fallas. El sistema de fallas
mids antiguo es el de orientacién N60°W, al cual pertenece la Falla del
Bajio, la que tiene como bloque caido, la llanura del mismo nombre. En
conclusién, los efectos iniciales del régimen tectonico distensivo del
Cenozoico esta representado por el Volcan Dos Aguas, el cual se emplazdé en
las cercania de la Falla del Bajio, interestratificandose con la Ignimbrita
Cuatralba y constituyendo ambas unlidades un vulcanismo bimodal durante el
Mioceno. El régimen tecténico distensivo esta relacionado con la

interaccidn geodinamica de las Placas Cocos y Norteamericana

El IG de la UNAM realiza el tercer simposio sobre la geoclogia regional
de México (1989), donde hubo un trabajo de interés para esta tesis, el que
se tituld "Metamorfismo de contacto en la porcién sudoriental del batolito
granitico de la Sierra de Guanajuato", preparado por Vassallo y Martinez
Este autor afirma que la estratigrafia de la SG estad conformada a grandes
rasgos, por un basamento de rocas que representan un arco insular y/o una
cuenca oceanica marginal, posteriormente un intrusivo granitico, el cual
aporta clastos para la sedimentacién eocénica y finalmente, un paquete de
rocas de evolucién continental post-paleocénica, con eventos de fallamiento
y vulcanismo, favoreciendo 1la acumulacién de sedimentos clasticos vy
material volcanico de diversa compesicién. De las descripciones referlidas
al Granito Comanja, argumenta que este tipo de roca aparenta ser homogénea
y presenta la sigulente paragénesis mineral: cuarzo anhedral, ortoclasa
subhedral, plagioclasa (oligoclasa-andesina), biotita <cloritizada vy

minerales accesorios (zircén, apatita y ocasionalmente fluorita).
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La ultima publicaclién de 1989, que diserta sobre la geologia de la SG,
es la elaborada por J. Martinez R. y que se encuentra en proceso de
impresién. Este autor hace un andllsis de la situaclién de conocimiento de
la geologia de la SG; posterlormente realiza la sintesis geolégica de las
diversas unidades 1litoestratigraficas cartografiadas e interpreta la
evolucién tecténica de ellas. Propone nombres informales para algunas
unidades litoestratigraficas y reitera las propuestas por otros autores en
trabajos anteriores. A continuacién se presentan las unidades
litoestratigraficas mesozolcas que corresponden al conjunto basal de la
sierra, en el orden cronoestratigrafico de més antigua a mas reclente:
Piroxenita San Juan de Otates (Jpsj)}, Complejo Volcanosedimentario Sterra
de Guanajuato (Kcsg), Diorita La Palma (Kdlp), Tonalita Cerro Pelén (Ktcp)
y Caliza La Perlita (Kclp). Estas unidades son representativas -segun el
autor- de un ambiente de arco insular y/oc cuenca marginal de afinidad
pacifica, excepto la UGltima, que representa los remanentes de una
transgresion, indicativa de un palecambiente de afinidad tetisiana. A
principlos del Terciario, se emplaza un granito de composicién acida que
separa a rocas basales mesozoicas de la cubierta volcanocléstica cenozoica.
Este granito marca el inicio de una paleogeografia continental y su
orientaciéon suglere una relacion con los procesos tecténicos que dieron fin
a los ambientes marinos de afinidad pacifica y tetisiana. Las rocas
representativas de la cubierta cenozoica son, de la mas antigua a la mas
Joéven: Conglomerado Duarte (Tcdu), Andesita El Gigante-Bernalejo (Tagb),
Riolita El Ocote (Troc), lgnimbrita Cuatralba (Ticu), Basalto Dos Aguas
(Tbda), Toba E1 Terrero (Ttte), Grava El1 Capulin (Qgca), Gabro Arperos
(Qgar) y Basalto El1 Cubilete (Qbcu). Estas unidades litoestratigraficas,
presentan un sistema de fallamiento normal con orientaciones preferenciales
NW-SE y NE-SW, como producto del régimen distensivo que actudé durante

distintas épocas del Cenozoico.

Dos de las ultimas tres publicaciones que se refieren a la Sierra de
Guanajuato y que se encuentran en proceso de edicién (1990), en las
‘revistas de los institutos de geologia y geografia, de la UNAM, son las
realizadas por A. Cervantes S. La primera publicacién (1990a), trata lo
referente a las principales caracteristicas estructurales del relieve de la

Sierra de Guanajuato, donde se distinguen tres sistemas de lineamientos
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predominantes, con rumbos generales N50-70°W, N40-60°E y N10-20°W. Con base
en estos sistemas de lineamientos, se agruparon diecinueve estructuras en
bloques (horsts y grabens), slendo las mads Importantes, las que a
continuacién se mencionan en forma sucinta: 1) Bloque Cuatralba, estructura
con rumbo general NW, con pendientes abruptas en el flanco suroccidental y
suaves en el NE; 2) Bloque El Gigante, se localiza al sur de la estructura
antes menclonada y limita al sur con el bloque Las Mesas, a través de una
falla normal E-W; 3) Bloque Las Mesas, estructura con rumbo NW-SE, que
limita con el bajio guanajuatense, a través de un sistema de fallas
normales. El drenaje fluye hacia el bajio, con una direccién SW; y 4)
Graben San Felipe o Villa de Reyes, estructura con rumbo N45°E, que en su
extremo meridional, en el &rea de Nuevo Valle, la estructura se vuelve
compleja, debido a bloques elevados y estructuras anulares (domos
rioliticos) y que muy probable, se continlen hacia el bajio, donde se
localizan altos topograficos, alineados estructuralmente con la orientacién
del graben. El valle generado a partir de este graben, es de pendientes
suaves, con cotas topograficas mayores en el SW y menores en el NE. La
segunda pubicacién (1990b}, se reflere al analisis estructural de las
formas erosivas, en el extremo suroriental de la SG, concluyéndo que: 1)
existen cinco sistemas predominantes de elementos rectos, generalmente
representados por fallas normales; 2) las estructuras de orientacién NW-SE
predominan en tamafio y cantidad con relacién a las estructuras NE-SW, tal
vez, al prolongado tiempo geolégico al que estuvieron sometidas y porque su
orientacién es muy cercana a la orientacién de los pliegues del basamento y
a la orientacion general de la Slerra de Guanajuato; 3) en base a lo
establecido anterliormente, se considera que las estructuras de orientacién
NW-SE, son heredadas y que los campos de esfuerzos que las generaron
actuaron desde el Mesozoico, influyendo en los procesos geolégicos del
Cenozolico; y 4) en el Cenozolico, han predominado los campos de esfuerzo de
caracter extensional, reactivando estructuras antiguas y generando un
sistema andémalo transversal neotecténico de direccién NE-SW (v.g., Graben

San Felipe o Villa de Reyes y Transversal Guanajuato-Calvillo).
El otro articulo, también en vispera de ser publicado, es el realizado

por A.F. Nieto S. (1990a), el cual se ocupa de la estratigrafia del

suroriente de la Sierra de Guanajuato y la relacién que guarda con el
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proceso distensivo que actué durante las diferentes épocas del Cenozolco.
En este trabajo de investigaclion, se lograron cartograflar once unidades
litoestratigrédficas y los conjuntos estructurales mas importantes que
acaecieron durante el Cenozolco. Las unidades litoestratigraficas a
continuacién se menclionan, siendo la primera, la mids Jéven y la Gltipa, la
mas  antigua: Conglomerado  Guanajuato (Eoceno}, Formacién Losero
(Oligoceno), Conglomerado Calderones (Oligoceno), Andesita El! Cedro
(0ligoceno), Riolita Chichindaro (Oligoceno), Andesita Presa de Manantiales
(0ligoceno tardio-Plioceno), Depésitos Lacustres y Gravas
(Plioceno-Pleistoceno), Ignimbritas (Plioceno), Gravas El Capulin
{Pleistoceno), Basalto Mesa San José (Pleistoceno) y Gravas (Pleistoceno).
Los conjuntos estructurales definidos son: Graben De la Sauceda, fallas del
distrito minero de Guanajuato y Falla del Bajio. El Graben De la Sauceda,
esta definido por la Falla Septentrional, Falla Meridional y Falla De 1la
Gloria, de orientacioéon NE-SW; las fallas del distrito minero de Guanajuato,
estén representadas por la Falla Veta Madre, fallas Vetas de la Sierra y
fallas Vetas de la Luz, de orientacién NW-SE y por las fallas Transversales
de orientacién NE-SW; por ultimo, la Falla del Bajio, que esta constituida
por un sistema de fallas de orientacién NW-SE. El autor, define cinco fases
de fallamiento, asociadas con los tres conjuntos estructurales citados
anteriormente: la primera con rumbo NE-SW (fallas Transversales), que
propicié el depdsito del Conglomerado Guanajuato en fosas tectdnicas,
durante el Eoceno; la segunda, del Oligoceno temprano, con orientacién
NW-SE, considerada posterior al Conglomerado Guanajuato y anterior al
Conglomerado Calderones; la tercera fase, que corresponde a las fallas
oligocénicas (v.g., Falla Veta Madre), con rumbo NE-NW y que afectan al
Conglomerado Calderones; la cuarta fase, es la relacionada con la Falla del
Bajio, con rumbo NW-SE, que desplaza rocas del Plioceno-Pleistoceno {v.g.,
basalto del Cerro El Cubilete y Gravas El Capulin); la quinta y tltima
fase, es el fallamiento generador del Graben De la Sauceda y del
desplazamiento de la Falla del Bajio, al menos, para esa zona, durante el

Cuaternario. El autor aclara que estas fases "...no indican necesariamente

que entre ellas hayan existido periodos de inactividad, o que sean las

3 3

unicas..."“, aunque "...es particularmente conspicua la falta de registro
litologico y estructural durante el Mioceno...", también resalta que

ocaslonalmente “...las dos direcciones (NW-SE y NE-SW) del fallamiento se
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encuentran presentes en una misma etapa, mientras que en otras se reconocc
una sola direccidn." Finalmente, afirma que la presencia de las dos
direcciones de fallamiento en las distintas fases distensivas, se debe a la
profunda relaclén que existe con las esquistosidades y dlaclasamiento

presentes en las rocas mesozolcas.

Finalmente, casi de manera paralela a este trabajo de tesis, se
elaboré otro, intitulado "Marco geolégico del sistema acuifero de la zona
sur de la ciudad de Leén, Guanajuato" sustentado por E. Nava A. y J.A.

Guzmén P (1990). Esta tesis tuvo como objetivo principal "...definir el
comportamiento de los acuiferos de la zona, empleando diversas técnicas
geolégicas, geofisicas e hidrogeologicas". Se 1llegd a la conclusiéon de
haber identificado dos acuiferos "uno en material granular lacustre y otro
en rocas ignimbriticas fracturadas (mds permeable)". También sefialan que
"las lignimbritas y los depbsitos lacustres quedan en contacto lateral
debido al fallamiento presente en la zona, lo que provoca flujo subterraneo

de un acuifero hacia el otro, dando lugar a un sélo sistema acuifero".

I.3 Objetivos del estudio

Los fines de este estudio son varios, pero en primera instancia y como
propdésito fundamental, se procuré conocer el comportamiento dinamico del
agua en el subsuelo del VL, considerando todo un esquema integral
interdisciplinario de ciencias, donde se incluyen: geologia, hidrologia
subterranea, hidrogeoquimica, geofisica, geomorfologia y otras mas. Para
poder proponer este modelo conceptual de funcionamiento glebal, fue
necesario definir previa y légicamente ciertos elementos, que conjugados,
dieran una visién objetiva y esclarecedora de los diversos parametros
hidrogeolégicos, los cuales juegan un papel muy importante en esta
propuesta de funcionamiento totalitario del sistema acuifero y que vendrian
a conformar, en suma cuenta, los objetivos parciales del estudioc. Dentro de
esta serie de objetivos parclales podemos mencionar como puntos
determinativos del modelo  propuesto, la  identificacién de las
caracteristicas del flujo subterraneo (direccién y calidad), el tamafio y
geometria del sistema acuifero, zonas de recarga y descarga del agua
subterranea, identificacién de los sistemas de flujo regional, intermedio y

local, definicién de unidades hidrogeolédgicas y comportamiento hidraulico
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del sistema acuifero, esquematlzacion de superficies potenciométricas,
utilizacién de los rasgos superficlales del ' agua subterranca, como
elementos Importantes en 1la elaboracidén del modelo conceptual de
funcionamiento hildrodindmico del sistema acuifero, y por uUltimo, la
aplicaciéon de redes de flujo en perfil, para una mejor conceptualizacion de

este sistema.

1.4 Metodologia y técnicas de trabajo

En ocasiones la obtencién de Informacién requerida para un proyecto de
investigacién es esporadica y alslada, ocasionalmente fortuita, lo que
provoca muchas veces una alteracién del planteamiento de la metodologia de
trabajo y que consecuente e Inevitablemente modifica las diferentes
actividades que se estén desarrollando dentro de un area preestablecida
Atendiendo a ésto, se procurd trabajar con légica y flexibilidad,
proponiéndose metas y planteando actividades congruentes con la realidad
concreta, cualidades éstas en la proyeccién de la investigacién desde el
punto de vista de la ingenieria.

A  continuacion se sefialan las diferentes actividades que se
desarrollaron sistemdticamente y con apego formal, a los diferentes métodos
y técnicas de trabajo durante la elaboracion de esta tesis. Para hacer mas
comprensible estas actividades, se han dividido en dos fases: una,

actividades de campo y la otra, actividades de gabinete.

1.4.1 Actividades de campo.

De las primeras actividades de campo, el IGF llevé a cabo la seleccidn
de pozos piloto para 1la ulterior medicién periddica mensual de la
profundidad del nivel estatico, considerando una distribucién espacial de
los pozos lo mas homogénea posible, y ante todo, facil acceso al sitio de
medicién y en el caso de los pozos con equipo de bombeo instalado, espacio
disponible para la introduccién del cable de la sonda. El recorrido
periédico mensual de las mediciones potenciométricas se inicié en agosto de
1988 y se concluydé en noviembre de 1989, excluyendo diciembre de 1988 vy
mayo, Jjunio, agosto y octubre de 1989, debido a causas ajenas a los
propésitos de este trabajo.

Las mediciones de la profundidad al nivel del agua, se obtuvieron

mediante una sonda eléctrica que funciona con corriente continua,
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proporcionada por una pila seca, La técnica consiste en introducir en el
aprovechamiento, entre la tuberia y la columna de succién, un electrodo que
pende del extremo del cable de la sonda y descenderlo, girando un carrete
mediante una manivela hasta que haga contacto con el nivel del agua, donde
automadticamente se cerrara un circuito y mandard la seflal a un detector
(millamperimetro) colocado en el carrete de la sonda, indicando el momento
preciso de detencién de la manivela; posteriormente se mide la longuitud de
cable utilizado, que obviamente serd la profundidad del nivel del agua
referido a un plano, generalmente el nivel del terreno o la altura del
brocal; finalmente se anota la magnitud medida en una libreta, con hora
fecha y clave del pozo.

La tabla potenciométrica que se generé con estos recorridos de campo
es incompleta, debido a obstrucciones en algunos pozos por derrumbe,
azolvamiento o mala reinstalacion del equipo de bombeo, después de su
mantenimiento y/o reparacién.

Aunado a esta actividad, se llevéo a caboc entre los propietarios de
pozos, una encuesta referente a las caracteristicas constructivas de
algunos aprovechamientos piloto o con muestra de agua, poniendo especial
interés en su profundidad total.

En la etapa de muestreo del agua que realiz6é el IGF, para su anadlisis
fisicoquimico, se consideré la distribucién espacial de aprovechamientos en
operacién, tomando la muestra directamente de la tuberia de descarga. Para
esta actividad, se utilizaron frascos de polietileno de un 1litro de
capacidad con doble tapa, enjuagando varias veces el frasco antes de
llenarlas totalmente, evitando la formacién y permanencia de burbujas de
aire en el liquido, causantes de las reacciones quimicas que alteran la
composicién de la muestra de agua. También se consideraron los datos de
localizacién de pozos, la temperatura ambiente, la temperatura del agua al
momento del muestreo, el pH y la conductividad eléctrica del agua; para los
Ultimos cuatro datos, se utilizé un medidor digital de temperatura, pH y
conductividad eléctrica marca Markson, modelo 95. Una vez obtenidas las
muestras, se remitieron al laboratorio del IGF de la UNAM, donde se
efectuaron los andlisis fisicoquimicos correspondientes. Es importante
sefialar que se realizé un segundo muestreo de agua, como complemento del
primero, pero en otra seleccién de pozos, capaces de sustentar.o refutar

clertas interpretaciones del comportamiento del fiujo subterraneo. A estos
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ultimos analisis, se les determiné la concentracién de sélidos totales
disueltos, cloruros y cromo hexavalente, ademas, sus respectivas
propiedades fisicas de campo.

En esta siguiente etapa de campo, se llevé a fin la medicién de la
temperatura de descarga del agua de todos los pozos que estuvieran
funcionando. La medicién se hizo con un medidor de temperaturas marca
Markson, modelo 95, como se especificé en el parrafo anterior.

Con relacién a la etapa de trabajo de verificacion geologica con
motivos hidrogeclégicos, es importante sefialar que el &area de estudio se
amplié, con el fin de tener un panorama global de las verdaderas
condiciones geolégicas imperantes en la regién, las que estan intimamente
relacionadas con las caracteristicas de funcionamiento hidrolégico
subterraneo del sistema acuifero en cuestién. En la comprobacién geolégica,
se¢ tombé como base la cartografia geolégica elaborada por el IG de la UNAM.
Durante los caminamientos geolégicos, se elaboraron secclones geoldgicas y
se describieron los diversos afloramientos y muestras de mano, tomande en
cuenta las caracteristicas mineraldgicas, texturales y estructurales,
asimismo, grado de alteracion y porosidad.

Durante las salidas al campo se mantuvo siempre como objetivo de
trabajo, obtener toda 1la informacién posible en lo referente a los
"af loramientos" o manifestacliones superficliales del agua subterranea.

La Ultima etapa de trabajo en campo, consistié en el analisis y
descripcion petrolégica de las muestras de canal de diversos pozos recién
perforades en la zona urbana de la ciudad de Ledn, con base en los datos

adquiridos durante la etapa de verificacién geologica.

I.4.2 Actividades de gabinete.

La primera etapa de trabajo de gabinete consistié en seleccionar el
area de estudio, por lo que se convino en tomar como tal, al VL, con el
firme propésito de tener una extensidn superficial representativa de todos
los pormenores que participan en la dindmica del flujo de agua aubterranea.

Como siguiente actividad de gabinete, se hizo wuna compilacién
bibliografica con el objetivo de hacer un exhaustivo analisis de la
verdadera situacién de conocimiento de las condiciones hidrogeolégicas del
valle, concluyéndo que 1los estuéios hechos son mds en numero que la

aportacién global que se pudiera esperar de éstos, al menos, en lo
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concerniente a la hidrogeologia:. La importancia que luvo esta etapa de
trabajo, fué poder planificar las actividades de campo que mejor sc
ajustaran a los propositos y necesidades del estudio, tomando en
consideracién, las conclusiones y aportes de los trabajos realizados para
este valle.

En esta ultima etapa de trabajo se pueden englobar las actividades de
analisis, procesamiento e interpretacién, de teda la informacidn generada
durante este perjodo de trabajo. Posteriormente se elaboraron las
correspondientes cartas, tablas, figuras, configuraciones y secclones, que
se Juzgaron convenientes para un mejor entendimiento del modelo que se
propone. Finalmente se 1llegdé a obtener el modelo conceptual de
funcionamiento hidrodinamico del sistema acuifero, con sus respectivas
conclusiones y recomendaciones, expresadas por escrito en este trabajo de

tesis,
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. 11 GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

I11.1 Localizacitn y extensién del area de estudio

El area de estudio se ubica en el centro de la Republica Mexicana,
ocupando la porcién noroccidental del estado de Guanajuato, tenlendo como
limites geograficos aproximados los paralelos 20°54' vy 21°12° de latitud
norte y los meridianos 101°23’y 101°52' de longultud oeste (rFigura 11.1),
Durante el presente trabajo de tesis, se presentaran planos con distinlas
coordenadas, segun las necesidades y conveniencias, para una mejor
explicacién de lo que acontece en la zona de estudio y la relacién con
areas adyacentes.

l.a extensién superficial del presente estudio es de aproximadamente
1800 kmz. que representados cartograficamente, abarcan parcialmente cuatro
cartas editadas por la Direccién General de Geografia (D.G.G.), las cuales
son! Hoja Leén (F14-C41), HoJa Nuevo Valle de Moreno (F14-C42), Hoja San
Rogue de Torres (F14-C51) y Hoja Silao (F14-C52), todas a escala 1:50,000.

La zona de estudio corresponde politicamente al municipio de Leodn.

Los limites naturales que colindan con el 4rea de estudio son: al
noreste, el flanco suroeste de la Sierra de Guanajuato (SG), al noroeste la
depresion de Lagos de Moreno, al sureste los valles de Silao y Romita y al

suroeste el Valle del Rio Turbio.
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11.2 Vias de comunicacion

En general se puede decir que la zona de estudio tiene buen sistems de
comunicacién (Flcura 11.2).

La principal via de acceso a la zona de estudio es la carretera
federal numero 45, que comunica a la ciudad de Leébn con las ciudades dc
Querétaro y Aguascalientes. También se cuenta con la carretera estatal
numero 86, que comunica a la ciudad de Ledén con los poblados San Francisco
del Rincén y Manuel Doblado.

A partir de estas carreteras se desprenden una serie de caminos de
terraceria que facilitan la comunicacion entre los poblados mas importantes
de la zona de estudio y como complemento a ésto, se tlenen numerosas
veredas que unen a diversos ranchos y caserios.

En lo que respecta a vias férreas, el area de estudlo se encuentra
comunicada a través de la linea ferroviaria México-Ciudad Judrez.

El transporte por via aérea se hace mediante el aeropuerto de San
Carlos, cerca de la ciudad de Ledn, el cual estd incorporado al Sistema
Aeroportuario Nacional.

Respecto a la comunicacién telefédnica, telegrafica y postal, la cludad

de Ledén cuenta con estos servicios.

area de
estudio

- Querstaro

FIGURA 1I.2
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1I.3 Poblacién, actividad econdémica y problemdtica ambiental

El municipio de Le6én cuenta con una poblacién aproximada de 1’900, 000
habitantes, segun datos estadisticos publicados en la carta urbana de la
ciudad de Leén, Gto., elaborada por el Sr. 0. Rodriguez F. (1990) Este
municipio tiene como cabecera municipal a la ciudad del mismo nombre y es
ahi, donde se desarrollan las principales actividades comerciales e
industriales de la region, destacandose la industria del calzado.

El acelerado proceso de industrializacién y la gestion inadecuada de
los recursos naturales de una ciudad en desarrollo, como es la ciudad Leén
trae consigo el permanente deterioro del medio ambiente; un problema grave
es la contaminacién del agua subterrédnea debido a la mala o nula planeacién
de la localizacién de sitios para desechos industriales y de rellenos
sanitarios, ademis, de un inexistente monitoreo eficaz que auxilie en la
identificacién urgente de focos de contaminacién como prevencion de

alteraciones ecolégicas.
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111 FISIOGRAFIA

I111.1 Provincia fisiografica

Topograficamente el estado de Guanajuate no muestra una uniformidad
debido a su gran diversidad de sistemas de topoformas, ejemplo de ésto son
las sierras, valles, lomerios, mesetas y llanuras, formadas por rocas de
origen igneo, metamérfico y sedimentario, lo que ademds crea un palsaje
accidentado que consecuentemente hace del estado un complejo mosaico de
climas, suelos y vegetacioén local.

En el estado de Guanajuato se localizan parcialmente tres provincias
fisiograficas: en el nororiente, la Sierra Madre Oriental, al norte, la
Mesa del Centro y aproximadamente desde la zona media del estado y ocupando
toda la parte sur, el Eje Neovolcanico (SPP, 1980), (FIcura Ii1.1).

Dentro del estado de Guanajuato, el area de Iinterés se ubica en el
noroccidente y suroccidente de las provincias fisiograficas Eje
Neovolcanico y Mesa del Centro, respectivamente (FIGURA 111,17 Y TABLA
111.1).

La provincia EJe Neovolcédnico conforma una masa de rocas volcanicas
acumuladas en Innumerables y sucesivos episodios volcdnicos que se
iniciaron a mediados del Terciario continuando hasta el Reciente. Estas
rocas estdn expuestas como grandes sierras volcénicas, coladas lavicas,
depésitos de arena y cenizas dispersas en extensas llanuras

En esta zona existen dos subprovincias de la provincia fisiografica
Eje Neovolcanico: el Bajio Guanajuatense, que ocupa la mayor parte del area
y el Altos de Jalisco, que sb6lo ocupa la porcién noroccidental. Los
sistemas de topoformas Llanuras de aluviones profundos y Lomerios
asociados a mesetas, representan a la subprovincia Bajio Guanajuatense,
donde la primera abarca gran parte del valle y la segunda ocupa una pequefia
porcién del sur del mismo. El sistema de topoformas Mesetas lavicas, que se
localiza en el noroccidente del area en cuestién, es la representante de la
subprovincia Altos de Jalisco (SPP, op. cit.}, (raBLa 111.31).

Por otro lado, en la provincia Mesa del Centro, se presenta la
discontinuidad fisiografica Valles paralelos del suroeste de la Sierra de
Guanajuato, la que se caracteriza por la forma vertical convexa de sus
valles; esta discontinuidad la representa el sistema de topoformas Sierra

con valles paralelos, los cuales estdn separados entre si por areas planas
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en sus partes altas (SPP, op. cit.}, (Floura 111.1 y TABLA 111.1),

Las maximas altlitudes que alcanzan algunos sistemas de topoformas

mencionados anteriormente,

es aproximadamente de 2800 metros sobre el nivel

del mar (msnm), pero generalmente la altimetria predominante en el valle es

de 1800 msnm.

MESA DEL CENTRO

NEOVOLCANICO

FIGURA I1I.1

PROV. FISIOGRAFICA

SUBPROV. FISIOGRAFICA

SISTEMA DE TOPOFORMA

Eje Neovolcanico

Bajio guanajuatense

Llanura de aluviones
profundos

Lomerios asociados a
mesetas

Altos de Jalisco

Mesetas lavicas

Mesa del Centro

Discontinuidad fisiografica
Valles paralelos del SW de
la Sierra de Guanajuato

Sierras con valles
paralelos

TABLA II1.1
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I111.2 Hidrografia ) ) ) ) .

En el Valle de Leétn (VL) se eéiéblecen parcialmente las subcuencas
hidrolégicas Rio Turbio-Presa Palote y Rio Guanajuato-Silao, que pertenecen
a la cuenca hidrolégica Rio Lerma-Salamanca, de la regién hidrolégica no.12
Lerma~Chapala~-Santiago, la que abarca gran parte del Estado de Guanajuato,
situandose al sur del parteaguas continental y drenando sus aguas al Océano
Pacifico (SRH, en SPP, op. cit.), (Ficura 111.2).

El principal rio que drena en el area de estudio es el Rio Leén o Rio
Los Goémez, el que se ha convertido en un colector publico de aguas
residuales de la ciudad de Leén. Este rio dirige su curso en un sentido
general NE-SW, desde el norte de la ciudad de Ledén hasta la ciudad de San
Francisco del Rincén, donde se interseca con el Rio Turbio. Los afluentes
principales del Rio Los Gémez son los arroyos Los Castillos y Haclenda de
Arriba, que igualmente reciben afluentes que intermitentemente bajan de la
sierra. Existen también numerosas escorrentias (arroyos San Juan de Otates,
La Noria, La Joya, Los Sauces, La Tinaja, Grande, El Salto, por citar
algunos) que desclenden de la sierra de Guanajuato hasta llegar a las
partes bajas del valle, donde se inlegran al sistema acuifero a través del
material granular o son interceptados por el hombre para la construccién de
canales de riego (v.gr. canal Los Naranjos).

La configuracién regional de la red de avenamiento es heterogénea e
intermitente. A grandes rasgos se puede decir que en la porcién nororiental
de la 2zona de estudio (Sierra de Guanajuato), coexisten patrones
dendriticos, radiales, subparalelos y subdendriticos, asoclados a las
diferentes unidades litolégicas. En lo gque respecta a la porcién occidental
del area de estudio, el avenamiento es subdendritico, subparalelo y radial,
con menor densidad de corrientes comparativamente, que la SG.

Existen algunos manantiales de flujo local que descargan sus aguas
cerca de los contactos litolégicos del flanco suroccidental de la SG y
otros mas en el norte del poblado San Francisco del Rincén.

Existen numerosos vasos de almacenamiento y bordos con fines de uso
agricela que se encuentran distribuidos en toda el &rea, destancando las
presas El1 Palote, Ciudad Aurora, La Primavera, La Gloria, El Barrial, San
José, San Antonlo, San German, Trinidad y Mastranzo, siendo la primera la
de mayor volumen y extensién y la dltima, la principal colectora de los

desechos industriales.
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De 1las aguas resliduales que son colectadas por los vasos dc
almacenamiento, parte de ellas son llevadas mediante canales de riego
(v.gr. canal Santa Ana del Conde) al campo agricola, utilizandolas en la

irrigacién de hortalizas.

Subcuenca

hidrolégica
Rio Turbio-Presg

-Palote l

partesquas
continental

Subcuenca
hidrolégica
Rio Guonajuatg
~Siloo Cuenca hidrolégica
Rio Lermo-Solomonco
FIGURA I11.2
II1.3 Clima

En la hidrogeologia, el factor clima es muy importante, debido a que
influye determinantemente en el volumen de agua susceptible a infiltrarse.

Con base en los datos obtenidos de la carta estatal de climas, escala
1: 500,000 de la Sintesis Geografica de Guanajuato, editada por la SPP
(1980), se observa que la regién del VL estd caracterizada por tres tipos
de clima (TaBLA II1.2):

a) Clima Semiseco semicdlido o Seco estepario semicalido, lehw(w).
Este tipo de clima abarca toda la parte central del area y se caracteriza
porque la evaporacién excede a la precipitacioén.

La precipitacién media anual oscila entre 600 y 700 mm, siendo su
maxima incidencia durante el mes de agosto con un range de 150 a 160 mm y

su incidencia minima en mayo con un indice menor de 10 mm.
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La temperatura media anual es de ]90C. con un registro maximo de 20°Cc

en el mes de mayo y un minimo de 15% en los meses de enero y diciembre.

b) Clima Semicalido subhumedo (menor humedad}, (A)C(wo)(w). Es el
clima semicédlido ménos humedo que se presenta en el estado de Guanajuato,
situandose en la parte inferior de la zona de estudio y en las
estribaciones topograficamente bajas del flanco suroccidental de la SG.

El rango de precipitacién media anual es de 700 a 800 mm, siendo el
mes de agosto el de maxima precipitacion (160-170 mm) y el mes de febrero
el de menor incidencia pluvial (menos de 5 mm).

En cuanto a temperatura, la media anual es de 19%, registrandose la

mayor temperatura de 24°C en el mes de mayo y la mas baja de 15°C en enero

c) Clima Templado subhtmedo (menor humedad), C(wo). En general, este
clima es intermedio en temperatura (mesotérmico), variando el grado de
humedad. Se ubica en las partes topogréficamente mas altas del é&rea de
estudio, o sea, el flanco suroccidental de la SG.

La precipitacién media anual fluctta entre 700 y 800 mm, con la mayor
incidencia de 1lluvias en el mes de agosto (170-180 mm) y la menor
ocurrencia en el mes de febrero (5 mm).

El registro de temperatura media anual es de 17°C, con una maxima de

22°C en el mes de mayo y una minima de 13°C en el mes de enero.

CLIMA PRECIPITACION TEMPERATURA EVAPORACION
MEDIA ANUAL MEDIA ANUAL MEDIA ANUAL
{mm) (°C) (mm)
Bs_hw(w) 600-700 19
: SIN
(A)C(wo)(w) 700-800 19
C(wo) 700~800 17 INFORMACTIOL

TABLA IlI.2

111.4 Vegetacién

El tipo de vegetacion y su distribucién en el area, dependera del
clima, de la topografia local y del tipo de suelo que se desarrolle en
dicha regién, por lo que se describiréd segin el sistema de topoformas (SPP,

op. cit.), (TaBLa 111.3).

29



En este caso, para el sistema de topoformas Llanuras de aluviones
profundos, la vegetacién Imperante es: mezquital, matorral subtropical,
matorral crasicaule (nopalera), pastizal haléfilo y pastizal inducido.

Para el sistema de topoformas Lomerios asoclados a mesetas, 1la
vegetacién es: matorral subtropical, mezquital y pastizal inducido.

En el sistema de topoformas Mesetas lavicas, el tipo de vegetacién es:
bosque de encino, matorral subtropical y pastizal inducido.

Por ultimo, para el sistema de topoformas Sierra con valles paralelos,
la vegetacién que se observa es: matorral subtropical, pastizal inducido y
bosque de encino.

A manera de conclusién de este apartado, se puede afirmar que los
tipos de vegetacién del valle no son buenos indicadores de delineacion de
zonas de recarga o descarga de algin sistema de flujo de agua subterranea,
como ocurre con las freatofitas, las que son plantas indicadoras de zonas
de descarga, como lo han hecho notar los trabajos importantes de Meinzer
(1927) y Meyboom (1966, 1967).

SISTEMA DE TOPOFORMA VEGETACION

Llanura de aluviones profundos Mezquital, matorral subtropical,
matorral crasicaule (nopalera),
pastizal haléfilo y pastizal
inducido

Lomerios asociados a mesetas Matorral subtropical, mezquital
y pastizal inducido

Mesetas lavicas Bosque de encino, pastizal inducido
y matorral subtropical

Slerras con valles paralelos Matorral subtropical, pastizal
inducido y bosque de encino

TABLA I11.3

II1I.5 Suelo

De manera general se puede decir que en el 4&rea de estudic se
presentan tres tipos de suelos: unos abundantes, que son los Vertisoles
pélicos asociados a Feozems héplicos, distribuidos en la subprovincia Bajio
Guanajuatense; un segunde tipo de suelos que son los Planosoles moélicos
asociados con Feosem haplico y Vertisoles pélicos con fase pedregosa y

dirica, que se presenta en la subprovincia Altos de Jalisco; por ultimo,
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asoclacion de Feozems haplicos y luvicos, con litosoles (con fase lilical,
(SPP, op. cit.).

Lo importante y grave en todo esto, es el peligro de degradacién del
suelo del VL, debido al mal use y manejo inadecuado del suelo y sobre todo
a la acclién irreflexiva del hombre con su medio ambiente. Este puede ser un
caso similar al que ocurre en muchas ciudades de México, como es el caso de
Salamanca, Gto., donde los principales fenémenos de degradacién son el
quimico actual (sodicidad), quimica potencial (alcalinidad), por erosién
(hidrica), fisica potencial (compactacién) y por contaminacién de la

actividad industrial (Sommer y Hernandez, 1987).
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IV GEOMORFOLOGIA

No es nada raro percatarse que en trabajos de hidrogeologia, a la
geomorfologia 1la denotan como una simple descripcién de las formas
terrestres y meros fendémenos aislados, lo que finalmente no aporta ningun
interés satisfactorio de lo que sucede en la interrelacion fenoménica de
los distintos factores que involucran a esta disciplina, por tal hecho y
considerando que la geomorfologia es una ciencla que estudia los rasgos
superficliales de la Tierra, su forma, naturaleza, origen, desarrollo y sus
interrelaciones (Kovacs et al., 1981), se sugiere necesario darle una
aplicacién practica dentro del contexto de la fenomenologia de los hechos,
es decir, que participe dindmicamente, generando informacién util para la
solucién de problemas hidrogeolégicos, considerando sus alcances vy
limitaciones, a la vez que sus justificaciones,

Se han dado algunos intentos de hacer de la geomorfologia una ciencia
aplicativa en el contexto del agua subterranea, sin embargo, estas
intenciones han sido harto aisladas, de alcance muy limitado y carentes de
continuidad, pero asimismo han contribuido al desarrollo interdisciplinario

de la geomorfologia y la hidrogeologia.

IV.1 Caracterizacién geomorfolégica de las unidades litoestratigrafi-

cas y definicién de unidades hidrogeomorfolégicas

Siendo congruente con lo expresado con anterioridad, se obtuvieron
parametros morfograficos y morfométricos, mediante técnicas cartograficas
que ya han sido descritas por algunos autores, pero considerando como
premisa fundamental que el proceso de evaluacién de los parametros se debe
hacer con base en las distintas unidades litolégicas aflorantes, ya que el
comportamiento del agua es diferente en cada una de ellas (Villanueva,
1988; Villanueva y Herndndez, 1990) y permite definir su caracter
hidrogeolégico en zonas desérticas y semidesérticas (Villanueva vy
Hernandez, op. cit.), ademas, reduce en gran medida la labor que representa
dicha parametrizacién.

Los parametros geomorfolégicos son, sin duda, indicadores fehacientes
de la gran relacién que existe entre la infiltracién y el escurrimiento del
agua meteérica, por 1lo que se consideran de gran ayuda en la
caracterizacién hidrogeolégica de las unidades litolégicas aflorantes, las

que precisamente, se definiran como posibles zonas potenciales o no de



recarga.

El resultado del anadlisis de la parametrizacién geomorfologica y su
confrontacién con aspectos  geolégicos, climaticos, fisjograficos
hidrologicos, etc., demuestra que la zona de estudio puede ser integrada en
tres unidades hidrogeomorfolégicas bien definidas y que colnciden con las
subprovinclias fisiograficas previamente definidas en el capitulo 1I1. La
importancia de estas wunidades hidrogeomorfolégicas estriba en el
comportamiento particular del agua en cada una de ellas, entendiendo de
antemano, que el término hidrogeomorfolégico, se refiere a la parte de la
geomorfologia que trata los efectos de la circulaciéon del agua natural
sobre el relieve y de las condiciones morfolégicas por donde circula el
agua superficial y subterranea {(Castany et Margat, 1977).

Es asi, como a continuacién se presenta un breve analisis descriptivo e
interpretativo de 1las tres unidades hidrogeomorfolégicas en que se ha
dividido esta area de trabajo y al final, una tabla con el resumen de la
caracterizacién geomorfolégica de cada una de las unidades
litoestratigraficas (TasLa 1v.1), ésto con el fin de no perder la relacién
que se establece entre la 1litologia y los factores geomorfolédgicos
dominantes:

a) Unidad Sierra de Guanajuato. Es la zona montafiosa mas prominente
del area de estudio y la constituyen, al menos superficialmente, las
unidades litoestratigraficas: Piroxenita San Juan de Otates, Complejo
Sierra de Guanajuato, Conjunto Pluténico La Luz, Granito Comanja,
Conglomerado Guanajuato, Ignimbrita Cuatralba, Basalto El Cubilete y Gabro
Arperos. La unidad en conjunto es muy abrupta y favorable para que en
condiciones de gran precipitacion, el agua forme torrentes violentos que
disectan densamente el relieve, lo que 1implica un alto indice de
escurrimiento y una infiltracion restringida. Prueba de lo anterior es el
hecho de que en la desembocadura de los cauces principales hacia la
planicie, se encuentren presas o bordos de almacenamiento, captadores de
los escurrimientos generados en esta unidad hidrogeomorfolégica. Sin
embargo, es muy Iimportante denotar que gran cantidad del volumen de agua
precipltada que se manifiesta como escurrimiento o infiltracioén, finalmente
se integra al sistema de flujo del agua subterranea como lo demuestran los
parametros geomorfolégicos y las observaciones de campo. Por otro lado, es

obvia 1la presencia de manantiales locales proximos a los contactos



litolégicos de la Ignimbrita Cuatralba o Basalto El Cublilete, con unidades
subyacentes de baja o nula permeabilidad, lo que demuestra la gran

capacidad de infiltracién que desarrollan estas unidades.

b) Unidad Altos de Jalisco. Unidad representada por el conjunto de
lomas y mesetas de mediana elevaclén con relacién a la unidad anterior y se
distribuye en toda 1la porcién occlidental del &rea y en las partes
topograficamente altas del sur del valle. Agrupa a rocas velcanicas del
Terclario pertenecientes a las unidades litoestratigraficas aflorantes:
Andesita Bernalejo, Ignimbrita Cuatralba, Basalto Dos Aguas y Basalto EI
Cubilete, La pendiente es muy suave en la cima de estas mesas y fuerte en
las laderas de las mismas, mientras que los valores de los demds parametros
son relativamente bajos, lo que aunado a el fracturamiento que la afecta,
le confieren un gran pégﬁr de infiltracion y, por lo tanto, un
escurrimiento sin logros de gran densidad de denudacién del relieve. Como
se pudo observar en el campo y en el analisis geomorfolégico, esta unidad
hidrogeomorfolégica estd principalmente condicionada por (fracturas vy
fallas, lo que significa que gran parte del volumen de agua precipitada

llega a formar parte del sistema hidrolégico subterraneo.

c) Unidad Zona del Bajio. Unidad constituida por depésitos de material
medianamente consolidado (Terciario granular Iindiferenciado) y sin
consolidar (Aluvioén), que afloran principalmente en las partes topograficas
mas bajas del valle. Estas unidades son producto de la actual accién de los
factores exégenos niveladores del relieve. Se distinguen, segun la
litologia, dos areas bien diferenciadas: una, franja de transicién (pie de
monte) y la otra, planicie acomulativa de nivel de base.

-Franja de transicién (pie de monte). Es una faja transitoria entre
las estribaciones montafiosas (sierras y mesetas) y la planiclie acomulativa
de nivel de base del VL. Esta zona se caracteriza por ser via de
infiltracién de los escurrimientos que alcanzan esta unidad
litoestratigrafica. El drenaje es de tipo paralelo, con maximo orden de
corrientes de 2 y un bajo rango de densidad de diseccion del relieve. Su
origen se debe al proceso erosivo-acomulativo que ejercen algunos factores

externos, durante clierto lapso de tiempo.



~ Planicie acumulativa de nivel de base.

Es la de

mayor

extension

superficial dentro del &rea de estudio y la que contiene el mayor numero dc

aprovechamientos de agua subterranea y &reas de cultivo, por lo tanto es la

que capta el mayor volumen de agua de riego que proviene del acuifero y de

las aguas negras que se distribuyen a través de los canales de conduccién.

No existe una red de drenaje natural importante, excepto el Rio Los Goémez,

por lo que se considera una zona préacticamente sin drenaje. Por olro lado,

el terreno es casi horizontal, por lo que la pendiente tiende a O grados

PRINCIPALES CAKACTERISTICAS GECMORFOLOGICAS D {AS UNIOADES LITOESTRANICRAFICAS

WioR CLVE LITOLOGIA AXEA OF  RANGO BE  TIPO DE WM PEWOIERTE  DEWSIOAD DE  PRINCIPALES FACTORES WD
LITOESTAATIGRAT ICA EXPOSICION ELEVACION OREMAJE OMD(M DE  (gredos) LA DISECCION  OUE COMOICIONAN  WIDROGICMORIOLOGICA
(o) () comriEuTES [ ) €L DAENAJE A LA out PERTENECE
17501900 Practicamente [ XN b
planicie naterist »in drenaje thtotogis
ALUVION =evvecseoesee Gat  miuvint 9.1 01 ceweeens ORI 2o el Bajio
Pie de monte 1750-2000 Paraleto 2 o3 Lisotogls
msaL10 oecu 8.2 1730-2350 Aadiat 3 815y 36 2 titotogte Sterra de Gusns]usto
& cveIitrE Fracturas ¥ Altes de Jelisco
catng 05 Cabeo 3.0 2500-200 Subdendfltico . 81y &7 Litalogis Sierea de Cusna fusto
ARPERDS ¥ tibparatato Tracturay
TERCIANI CuwLAr  Tol g, of, Lo, 4.4 1730-1850 auberaritico 3 03y 36 23 Licotogia 20na del Bajio
WO FEAEMCTAD Inyee
ssa 1o Td Basstts 573 1900-280 Medisl y ¢ 615 y 15-30 . ttologin Alvos de Jetisce
003 AGs parstelo Fractures
I ITA Tonterites Stparaieto s 03y 38 Traceoras
- Tlew y 409.2  1T30-2050 peratelo deuiter & Fallas Altos o salieco
CUAIRALIA  Lederas tobes v radialy 630 y 2% Utolopls
mOESITA 1o Andesite 95 1900:2000 centripeto 20 36 1 ’ attos oe astlaco
BENNALESD ¥ sutparateto
CONCLEUD0 Teg  Conglomraco 26,5 1900-2150 subdencritico 4 15-30 12 Litotogia Slerra oe Gusns juato
QUALARATO » dendritico (Sracturas)
cannito Tio Gronito 40,6 2000-2700 deraritico s Byl e Uttologla Sierra de Guans justo
counA Fractoras
COMLE0 PLUTONICD . Litologls
uw ! Bloritas y 1.5 19002000 sbandeitico 38 615 y 15-30 3 Fractures Sterrs de Goana Justo
toratites Fallas
cowLEi0 Seck. clast, y
y Ultotogia
sierm Ketg rocas volc. e 1018 2000-2600 mubgwndriticc b e 65 y 15:30 710 Feacturas Sierra de Gusa Juata
OF GANANATO or igen mar ino ¥ sbparalete Falles
/bajo metmmor.
PIROXENTTA Rocas Urtologts
SAN JUAN DE OTATES dpe] witrebesices 12,5  2000-2300 Subdendritico . 15-30 y »30 67 Fracturas slerra de Guena justo
Falles
TABLA IV.1



IV.2 Conclusiones

Se concluye que con la aplicacién de la geomorfologia, se obluvieron
datos que ayudaron a definir a la Sierra de Guanajuato como una region de
baja permeabllidad o practicamente nula, donde se generan escurrimientos
importantes que llegan a infiltrarse en el ple del frente montafioso que
limita con la zona del bajio, excepto cuando el agua circula a través de
zonas donde la Ignimbrita Cuatralba tiene conexién hidraulica subterranea
con la zona del Bajio. Por otra parte, la unidad hidrogeomorfolégica Los
Altos de Jalisco, se comporta como una 2zona con fuerte potencial de
infiltracion, al igual que la unidad Zona del Bajio

Como se pudo apreclar, mediante el analisis geomorfolégico a partir de
las unidades 1litologicas aflorantes, se dedujo cualitativamente el
comportamiento del agua superficial y se definleron zonas potenciales de
recarga, lo que por otra parte, apoya a la definicién de modelos
conceptuales de sistemas acuiferos (Villanueva y Hernandez, op. cit.).

Para finallzar este capitulo, es importante sefialar que en las
primeras etapas de exploracion hidrogeolégica, es necesario recurrir a
estudios geomorfologicos sin el uso extensivo de otros métodos (Kovacs et
al., op, cit.}, lo que facilita tomar decisiones que mejor justifiquen las

subsecuentes etapas de los estudios hidrogeolégicos.



V GEOLOGIA

Los estudios geolégicos de la Sierra de Guanajuato (SG), han sido
realizados, en principio, con un fin meramente econémico-minero o
minero-metalurgico, generdandose Informacién de una geologia muy local de
algunos distritos mineros, como es el caso de Guanajuato, sobreviniendo por
tal circunstancia, la confusién entre lo que es la geologia del distrito
minero de Guanajuato y lo que es la geologia de la sierra del mismo nombre.
Por tal razén, los trabajos regionales fueron escasos y sin un control
estratigrafico y fué hasta hace muy poco tiempo, cuando el Instituto de
Geologia de la UNAM puso relativo orden estratigréfico con sus recientes
investigaciones geolégicas de la regién. Es por este motivo, que para el
estudio y verificacién geoldgica del area se tomaron como Dbase,

principalmente, los trabajos publicados por dicha institucion.

V.1 Marco geoldégico regional

Grosso modo, se puede afirmar que la SG y sus alrededores, conforman
un conjunto de rocas de diversa litologia y edad, agrupadas en dos unidades
litoestratigraficas bien diferenciadas y separadas por un Iintrusivo
granitico terciario.

La unidad litoestratigrafica inferior, correspondiente al Mesozoico,
estd representada por rocas cristalinas, volcédnicas y sedimentarias
marinas, con un intenso proceso de deformacién de caracter compresivo y un
incipiente metamorfismo regional.

La wunidad 1litoestratigrafica superior, asignada al Cenozoico, la
constituyen: una secuencia sedimentaria clastica continental, una unidad
volcanoclastica de composicién acida a intermedia, un evento de basaltos
pliocuaternarios y finalmente, depositos de aluvién.

Estratigraficamente, entre las rocas mesozoicas y cenozoicas, se halla
un intrusivo del Paleoceno de composicién dcida, con dimensiones
batoliticas, emplazado con la misma orientacién preferencial que la SG.

De los rasgos estructurales que se manifiestan en esta zona, se pueden
distinguir dos estilos de deformaciéon, uno mesozoico, determinado por
esfuerzos tectdénicos compresivos y otro cenozoico, con eventos tecténicos
de distensién, causantes -estos Ultimos- de los diversos pilares y fosas

tecténicas, que caracterizan a la regién del bajio.
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Por ser los esfuerzos distensivos los causantes de pilares y fosas
tecténicas, que {inalmente pueden conducir a la formacién de cuencas
hidrolégicas y a sistemas acuiferos, es importante mencionar que existen
tres sistemas caracteristicos de fallas normales <con direcciones
preferenciales NW-SE, NE-SW y N-5, quedando en l!a incertidumbre y en la

discusion sus edades relativas.

V.2 Estratigrafia

En este apartado se describen las doce unidades litoestratigraficas
que se cartografiaron durante el recorrido de verificacién geolégica, con
sus respectivos nombres informales, correspondiende las primeras cuatro
unidades al eratema Mesozolco y las restantes nueve al Cenozoico. Al final
de la estratigrafia se presentan la tabla de correlacién estratigrafica y
carta geologica del area (TaBLA V.1 y FIGURA v.1). Las secclones geoloégicas
que complementan a la carta geolégica se presentan en el subcapitulo cinco

de este mismo capitulo.

V.2.1 Eratema Mesozoico

SISTEMA JURASICO

Piroxenita San Juan de Otates (Jpsj).

Nombre asignado por Servais et al. (1982) al complejo ultramafico que
aflora en la SG, a lo largo del arroyo San Juan de Otates, al noreste de
Ledon, con una extensién superficial aproximada de 12.5 kn®. Estos autores
fueron los primeros en interpretar el origen de estas rocas, como un
comple jo ofiolitico y una discutible afinidad tetisiana.

La unidad consiste de rocas masivas cristalinas de color verde obscuro
en roca sana y verde claro en roca alterada (serpentinizada). La
mineralogia esencial estd representada por augita y olivino, predominande
la primera; como minerales secundarios o de alteraciéon, antigorita,
clorita, talco y minerales opacos; y la actinolita como mineral formado por
incipiente metamorfismo regional facies esquistos verdes (Martinez, 1987).

Este complejo ultramifico sobreyace tectonicamente a rocas
metavolcanicas de la unidad Complejo Volcanosedimentario Sierra de
Guanajuato, como consecuencia de un cabalgamiento de naturaleza ofiolitica
y estd cublierta en su extremo norte por productos volcénicos terciarios. En

ocasiones, la piroxenita es cortada por diques de diversa composicién de la
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unidad Conjunto Pluténico La Luz.

Para esta unidad no se cuentan con datos radiométricos que permitan
asignarle una edad abscluta. Servais et al. (op. cit.), le otorgan una edad
Jurdsico tardio y aseveran que este complejo ha sido transportado durante
las fases tecténicas del Mesozoico tardio (?), o tal vez, particularizando
aun mas, durante el Turoniano (Servais et al., 1986); por otro lado,
Quintero {1989) le infiere una edad Triédsico tardio a Jurasico temprano a
la Ofiolita Barbosa, siendo ésta, una unidad equivalente litoldogicamente y
con el mismo origen probable que la Piroxenita San Juan de Otates, aunque
abre la posibilidad de una edad Jurasico tardio al interpretar su origen
para un ambiente de cuenca de tras arco; finalmente, Martinez (op. cit.) le
asigna una edad tentativa del Jurésicoe tardio. Para los fines de este
trabajo, la edad puede considerarse un tanto de segundo orden, debido a que
no cambian el panorama y propésitos del estudio hidrogeolégico, pero se
estima que sea del Jurasico ‘tardio, considerando sus relaciones

estratigraficas.

SISTEMA CRETACICO

Comple jo Volcanosedimentario Sierra de Guanaijuato (Kcsg).

Nombre dado informalmente por Martinez (op. c¢it.) a un conjunto
diverso de facies sedimentarias y volcanicas marinas, que constituyen junto
con la Piroxenita San Juan de Qtates, el basamento de la SG. Esta unidad
aflora ampliamente a todo lo large de la sierra y en lo que corresponde al
presente estudio, aflora en el extremo superior derecho, ocupando gran
parte de las zonas topograficamente mas altas, con wuna extension
superficial aproximada de 70 km®

Esta unidad se ha dividido en dos componentes que presentan notables
diferencias litolégicas (Martinez, op. «cit.). A continuacién las
caracteristicas de cada una de ellas:

-Componente sedimentario. Incluye calizas y lutitas en estratos
delgados, abundantes areniscas de color verde en estratificacion gradada,
presentando fragmentos liticos de origen pélico, menor proporcién de
fragmentos Iigneos y mucho menos de caliza y pedernal, ocasionalmente se
observan bancos de conglomerados de color verde con clastos redondeados a

bien redondeados de diverso origen.
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-Componente volcanico. Se caracteriza por la presencia.de .lavas. de
composicién basaltica, andesitica y dacitica, en estructuras masivas o
almohadilladas, con niveles de brechas, tobas y detriticos de la misma
composicién, generalmente en tonos verdosos. Mineralbgicamente estas rocas
presentan plagloclasa, clorita, epidota, calcita, minerales opacos y cuarzo
(Martinez, op. cit.)

La paragénesis mineral de esta unidad es compatible con fenomenos de
espilitizacién, metamorfismo reglonal de ©bajo grado y alteracién
hidrotermal.

Esta unidad se caracteriza por presentar fuertes plegamientos,
producto de dos periodos de deformacién compresiva y por la intrusién, del
Granito Comanja.

La relacién estratigridfica en la base de la unidad se desconoce y su
cima estd cubierta por productos volcanocldsticos continentales del
Cenozolco.

Con base en los estudios de radiolarios fésiles, Davila y Martinez
(1987), le asignan una edad Valanginiano-Turoniano; por otra parte, Corona
(1988), también sobre bases paleontoldgicas, difiere en la edad,
proponiendo una edad que corresponde al Titonlano-Valanginiano. En este
trabajo, se considera como vadlida la edad propuesta por Corona (op. cit.),
puesto que abarca un menor rango de tiempo y no se traslapa con la unidad
Caliza La Perlita, de edad bien determinada (Alblano) y que se omite en
esta estratigrafia, por no aflorar en el area de estudio.

Esta unidad es correlaclionable con la Formacion Esperanza y con la
Formacién La Luz del distrito minero de Guanajuato, consideréndose a la
primera como la unidad basal (componente sedimentario) y la segunda como la

unidad suprayacente (componente volcanico).

Conjunto Pluténice La Luz (Kcpl).

Con este nombre se sefialan los diversos afloramientos expuestos al

norte del poblado de Duarte y que en conjunto totalizan 14.5 km® Estos
afloramientos son rocas cristalinas dioriticas, tonaliticas, graniticas y
excepcionalmente gabroicas, las cuales se encuentran cortadas por numerosos
diques doleriticos y basalticos, algunos caolinizados y oxidados.

La mineralogia de las dioritas y granitos estad representada por

plagioclasa, hornblenda, clinopiroxeno, cuarzo ocasional, minerales
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accesorios (apatita y opacos) y actinclita, clorita, epidota y sericita
como minerales secundarios. Por otra parte, a la tonalita la conforman
oligoclasa, cuarzo, biotita, muscovita, minerales secundarios ({clorita,
esfena, epidota y sericita) y minerales accesorios de apatita.

Como rasgo comin a toda la unidad es el grado de metamorfismo vy
alteracién que presentan dichas rocas.

Sobreyace tecténicamente a la facies volcanosedimentaria de la unidad
anterior.

La edad corresponde al Cretécico temprano (Martinez, 1989 }.

V.2.2 Eratema Cenozoico

SISTEMA TERCIARIO

Granito Comanja (Tgco).

Con este término utilizado por Quintero (1986}, se considera a un
cuerpo intrusivo de dimensiones batoliticas de composicidén granitica que
aflora en toda la SG, presentando sus mejores afloramientos en las
inmediaciones de Comanja de Corona, Jal., y en lo que se refliere a este
trabajo, sus afloramientos quedan localizados al nororiente de la zona de
estudio, en poblados como Agua Zarca, Rincén Grande, Rincén Verde, Los
Alisos, Pliedra del Coche y San José de Otates. La extensién superficial
alcanzada dentro del presente estudio es de aproximadamente 34 km®

El Granito Comanja (Granito Arperos, como lo denominé por primera vez
Gonzalez, 1959) es una roca granitica sin deformacién importante, pero que
presenta una aureola de metamorfismo de contacto en sus limites con la roca
enca jonante,

La paragénesis mineral la constituyen: cuarzo anhedral, ortoclasa,
plagioclasa, biotita y minerales accesorios (zircén, apatita y fluorita).

Esta unidad marca el inicio de una paleogeografia continental en la SG
(Martinez, op. cit.).

Esta unidad se encuentra en discordancia, con todas las unidades que
corté, durante su intrusién.

La edad absoluta obtenida para esta unidad, es de 69%1.2 Ma (Taylor,
1971; en Gross, 1975}, pero dataciones radiométricas mas recientes
realizadas por Mijica y Albarran (1983), han llegado a estimar una edad de

54%4 Ma, que corresponde al Eoceno temprano.
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Conglomerado Guanajuato (Tcg).

Nombre asignado por Wandke y Martinez en 1928 (en Quintero, 1989), a
una secuencla clastica continental de caracter conglomeratico del distrito
minero de GuanaJjuato.

A los afloramientos de conglomerado dentro de 1la =zona (flanco
suroccidental de la SG), Martinez (1987) los denomina informalmente
Conglomerado Duarte, pero en esta tesis se utiliza el nombre de
Conglomerado Guanajuato, por considerarlo mds aproplado, ademds de evitar
la proliferacién de nombres de formaciones, que a fin de cuenta, sélo causa
confusién y desconclerto en este orden de conceptos.

La extensién superficial es de aproximadamente 26.5 kmZ

Se trata de un conglomerado polimictico, bien consolidade, en estratos
gruesos, generalmente inclinados, de color rojo y tonalidades verdosas,
constituido de clastos de diverso tamafio y origen, empacados en una matriz
arenosa, cementada por o6xidos de hierro y/o carbonatos; ocasionalmente con
horizontes de areniscas, limolitas y lutitas.

El Conglomerado Guanajuato cubre discordantemente al conjunto basal
anterior y su contacto superior estad en discordancia angular con la
Ignimbrita Cuatralba.

Con base en las relaclones estratigraficas y en evidencias
paleontolégicas reportadas por Ferrusquia (1987), para la parte basal de
esta unidad, en el distrito minero de Guanajuato, se puede decir que el
depésito ocurrié durante el Eoceno medio-Eoceno tardio.

Es importante mencionar que esta unidad se presenta con una baja
porosidad y permeabilidad en el distrito minero de Guanajuato (Vassallo,
1986) y Trujillo (1987), coincide con estas observaciones para la zona de
La Muralla, al sur de Leén; estas propledades quedaron corroboradas durante
la verificacién geologica de campo de esta tesis, para los afloramientos

que se localizan dentro de esta area de estudio.

Andesita Bernalejo (Tab).

Denominada asi por Quintero (1986) y refiriéndose a el afloramiento
andesitico localizado en el poblado de Bernalejo. En este trabajo, la
unidad se reduce a los afloramientos que se localizan al poniente del &rea
de estudio, en lugafes como: La Joya, La Reserva y norte de San Francisco

del Rincén. Estos sitios, son pequefios afloramientos que han quedado al
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descublerto por erosiétn o fallamiento. La distribucién superficial
aproximada es de 9.5 km®

Roca altamente fracturada y alterada, de color gris obscuro vy
tonalidades violaceas, muy resistente a los procesos erosivos, con una
textura que varia de microcristalina a porfiritica, donde los fenocristales
princlipalmente son de abundante plaglioclasa alterada. Excepcionalmente, se
presentan vesiculas y fracturas, algunas de ellas, rellenas de calcita.

El contacto inferior de esta unidad no se observa, debldo a que los
afloramientos son una pequefia "ventana" entre la Ignimbrita Cuatralba,
consecuencia de los procesos erosivo (afloramiento La Joya) y fallamiento
(afloramientos La Reserva y norte de San Francisco del Rincén) de esta
Gltima unidad; sin embargo, Quintero (1989), observé una discordancia con
el Granito Comanja, en su drea de estudio. El contacto superior esta en
discordancia con la Jgnimbrita Cuatralba, separandolas un conglomerado de
1.5 m de espesor (norte de San Francisco del Rincén). Se encuentra en
contacto por falla con la unidad Terciario granular indiferenciado.

La edad tentativa que se suglere para esta unidad es Oligoceno
temprano, basandose en su posicién estratigrafica y considerando valldas
las edades del Conglomerado Guanajuato y de la Ignimbrita Cuatralba, ademas
de ser correlacionable con la Andesita El Cedro del distrito minero de
Guanajuato, que tiene una edad absoluta correspondiente al Oligoceno
(Martinez, 1989 ).

Ignimbrita Cuatralba (Ticu).

Se denomina Ignimbrita Cuatralba (Quintero, 1986), a todo el material
volcénjco de naturaleza piroclastica que conforma a las numerosas mesetas
de la SG. Esta unidad es la que presenta los mayores afloramientos, después
del material aluvial en toda la zona de estudio, siendo aproximadamente 368
kn® Hacia la porcién noroccidental de la ciudad de Ledn puede reconocerse
la unidad ignimbritica separada por productos volcanicos de la unidad
Basalto Dos Aguas. Para efectos practicos de descripcioéon, la unidad se ha
dividido en dos miembros informales,” muy faciles de diferenciar en el
campo:

-Miembro inferior. Es una toba masiva, de composicién félsica, con un
color que varia de café claro a crema, poco consolidada,: compuesta

principalmente de cenizas, con escasos fragmentos de liticos y pémez sin
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colapsar.

~Miembro superior. Estd representado por una ignimbrita riolitica bien
consolidada de espesor variable y textura porfiritica, con abundantes
fenocristales de cuarzo, sanidino y escasas plagloclasas, inmersos en una
matriz muy fina (vitrea?). Es caracteristica de esta unidad, las
estructuras fluidal, vesicular y de flama (fiamme), también se observa el
desarrollo de diaclasas columnares.

Es importante menclionar que el miembro inferior no siempre se detecta,
tal vez, por su débil resistencia a la eroslén; en cambio, el miembro
superior, siempre esta presente, cada vez que aflora esta unidad. Es
dificil estimar el espesor de esta unidad, debido a su variacién en el
tiempo, a la erosién y porque no siempre estd presente el miembro inferior

La Ignimbrita Cuatralba descansa en discordancia sobre el Conglomerado
Guana juato en el flanco sur de la SG; por otro lado, en el SW del VL, el
miembro superlor descansa en discordancia sobre la Andesita Bernale jo,
siendo este contacto, a través de un vitréfido de 3 m de espesor. Este
vitr6fido también separa a los componentes de esta unidad, en el occldente
del valle. Asimismo, esta unidad, subyace en discordancia a las unidades
Terciario Granular Indiferenciado y Basalto Cubilete.

Cronolégicamente la unidad se ubica en el Oligoceno, segin relaciones
estratigraficas, y que es correlacionable con el Supergrupo Volcanico
Superior de la Sierra Madre Occidental (34 a 27 Ma), propuesto por Mc
Dowell y Clabaugh (1981). Una evidenclia estructural que ayuda a sustentar
la edad relativa de esta unidad, es la Falla del Bajio, que afecta a dicha
unidad y que pertenece a la Veta Madre del distrito minero de Guanajuato,
la que presenta una mineralizacién formada hace 29%1 Ma (Gross, 1975), por
consiguiente, la falla y la Ignimbrita Cuatralba, deben ser mas antiguas;
pero siempre y cuando, este fallamiento del &rea del distrito minero de

Guana juato, fuese contemporaneo al fallamiento cercano al area del VL.

Basalto Dos Aguas (Tbda).

Nombre asignado por Quintero (1986) a los derrames lavicos esparcidos
por una estructura volcdnica al noroccidente de la ciudad de Ledén, ocupando
una superficie aproximada de 42 km?

La unidad Basalto Dos Aguas la conforma un sbélo afloramiento extenso y

continuo de basalto de olivino, color gris obscuro, textura
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microcristalina, asocliado con productos piroclasticos de la misma
composlicion, generados a partir del volcan Cerro Dos Aguas. Estos derrames
se encuentran interestratificados con la Ignimbrita Cuatralba, por lo que
se le asigna una edad tentativa del Oligoceno, considerandolo, ademids, como

un vulcanismo bimodal, tipico de una tecténica distensiva.

Terciario Granular Indiferenciado (Tgi).

Se propone el nombre informal de Terciario granular indiferenciado a
todo el material sedimentario continental, excepto el aluvién, que se
encuentra rellenando la depresién del bajio y que aflora en forma de
lomerios redondeados, en el suroccidente del &rea de estudio, con una
extensién superficial de 275 kn® dentro del 4rea de estudio.

Esta unidad se constituye de conglomerados, areniscas, limolitas,
lutitas y calizas. A continuacién una breve descripcién de éstas:

-Conglomerados. Son estos polimicticos, de forma masiva y color rojo
con clastos subrredondeados a redondeados de rocas igneas, metamérficas y
sedimentarias, pobremente clasificados, grado de consolidacién variable,
ocasionalmente cementados con carbonato de calcio.

-Areniscas. Son de colores claros y se encuentran interestratificadas
con limolitas en alternancia irregular, en estratos delgados a medianos y
grado de compactacién variable.

-Limolitas. Son de tonos claros, variando de crema a amarillo vy
encontrandose interestratificadas con las areniscas, los estratos se
caracterizan por ser delgados y de compactacién variable.

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

-Calizas. Varian de microcristalinas a arenosas o arcillosas, con
intraclastos subrredondeados de composicién diversa; son de color crema a
café claro y presenta ocasionalmente nédulos y lentes de silice (7).
Algunos de los horizontes tienden a ser preponderantemente margas.

Se desconocen los espesores de estos componentes litolégicos,
asimismo, las relaciones espaciales que guardan entre si, tanto vertical
como lateralmente.

Sobreyace a la Ignimbrita Cuatralba discordantemente y se encuentra en
contacto por falla normal con la Andesita Bernalejot Subyace

concordantemente al Basalto El Cubilete.
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La edad asignada a esta unidad, es Mioceno-Pleistoceno, segin
relaciones estratigraficas, o sea, posterlor al primer sistema de

fallamiento que dislocé a la Ignimbrita Cuatralba.

SISTEMA CUATERNARIO

Gabro Arperos (Qgar).

Denominacién dada por Martinez (1987), a una roca hipabisal que aflora
en los alrededores del poblado de Arperos y en las cercania del poblado
Nuevo Valle de Moreno, con una extensién de aproximadamente 3 kn® Se trata
de un gabro de color café obscuro, de textura holocristalina, con minerales
de labradorita, piroxenos, olivino y minerales opacos (Martinez, 1989).

Es probable que esta unidad se relacione genéticamente con la unidad
Basalto El1 Cubilete, considerando a esta ultima, el elemento extrusivo
perteneciente al Gabro Arperos (Cervantes, 1990).

Esta unidad se considera del Cuaternario, segin 1las relaciones

estratigraficas que guarda con las rocas encajonantes (Martinez, op. cit.).

Basalto El Cubjlete (Qbcu).

Denominacién hecha informalmente por Martinez (1987) para los basaltos
y andesitas que afloran a lo largo de SG y que en conjunto con los
afloramientos de basaltos y andesitas del sur del éarea, suman
aproximadamente 130 km? En lo referente a los afloramientos expuestos en el
area del presente estudio, estos son: Cerro Gordo, Mesa El Bajio, Mesa de
California, en el poblado E1l Mogote, Cerro Prieto, Cerro El1 Timbal, Mesa
Las Palomas, Mesa El Zacate y otros mas.

Como se mencioné anteriormente, se trata de basaltos de olivino y
andesitas de augita y representan las Gltimas manifestacliones volcanicas de
la region.

Esta unidad algunas veces se encuentra en discordancia angular, siendo
un ejemplo el contacto con el Complejo Sierra de Guanajuato y en otros
casos, en forma concordante, como se observa en el Cerro Gordo, al noroeste
de la ciudad de Leén (Quintero, op. cit.).

Para la edad de esta unidad, Quintero (op. cit.) propone una edad
post-pliocénica y Martinez (1989a) la corrobora diciendo que el basalto El

Cubilete es Cuaternario.
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Aluvién (Qal).

En esta Ultima unidad se agrupan todos los depésitos continentales

y
cima de

cladsticos no consolidados (gravas, arenas., limos, arcillas suelo

residual) que afloran en el pie de monte, planicie del valle,
algunas mesetas ldvicas y a la vera de los rios y arroyos que bajan de las
distintas elevacliones montafiosas, como producto final temporal del actual
régimen denudatorio. En conjunto alcanzan una extensién superficial de
aproximadamente 960 km.2 siendo la de mayor extensién superficial dentro del
area. Se conslidera del Holoceno por ser el ultimo evento que se produjo y

que actualmente continua,

TABLA DE CORRELACION ESTRATIGRAFICA

(3) Fries, 1962

TABLA V.1
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V.3 Geologia estructural

Existen estructuras geolégicas derivadas de eventos compresivos y/o
distensivos que caracterizan a clertas regiones del pals, por ejemplo la
gran estructura tecténica del VL, que fué originada a partir de eventos
sucesivos de esfuerzos tensionales y que esta caracterizada por una serie
de pllares y fosas tecténicas, muy pecullares en esta regién del bajio.
Lineas abajo se hace una breve revislén de 1los principales rasgos
estucturales que se presentan en la zona de estudio, concatenandolos con

los objetivos de esta tesis

V.3.1 Pliegues y cabalgaduras

Se manifiestan dos eventos sucesivos de deformacién compresiva en el
Mesozolco y que afectan a las dos unidades mas antiguas que afloran en la
SG (Nieto, 1985; Quintero, 1986; Aranda, 1987; Martinez, 1987; Corona,
1988) y por consiguiente, a las unidades del &rea de estudio.

La primera fase compresiva estd asociada a la Orogenia Nevadiana (?)
(Corona, 1988; Quintero, 1989), produciéndose plegamiento, metamorfismo
regional de facles esquistos verdes, intrusién y fallamiento inverso
(cabalgamiento); este dltimo, causante de la superposicién de un complejo
ofiolitico en el Complejo Volcanosedimentario Sierra de Guanajuato,
mediante el posible clerre de una cuenca de trasarco, relacionado con un
evento tectonico de colisién de placas, durante el Neocomiano, o cuando
menos, anterior a la Caliza La Perlita (no aflora en el area), considerada
del Aptiano-Albiano (Quintero, 1986) y que no muestra evidencias de esta
deformacién.

La segunda fase compresiva, caracterizada por presentar bajos efectos
de deformacién, se asocia a la Orogenia Laramide (Martinez, 1987; Corona,
1988), que actué durante el Cretacico tardio-Paleoceno temprano y produjo
el segundo evento deformativo en las rocas existentes, excepto la Caliza La
Perlita, que sélo muestra una primera y uUnica deformacién compresiva.

Con evidencias deformativas de este tipo y que afectan a las rocas mas
antiguas del &area, consideradas como rocas del basamento, es facil suponer
que su comportamiento hidrogeolégico actual es el de barreras impermeables,
funcionando en el subsuelo como limite impermeable inferior del sistema
acuifero del VL.
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V.3.2 Fracturas y sistemas de fallas

En el Cenozoico se presentan tres sistemas de fallamlento normal con
rumbos NW-SE, NE-SW y N-S blen identiflcados y que determinan el actual
tamafio y geometria del sistema acuifero del VL y por lo tanto, tienen vital
relevancia en el desarrollo interpretativo del patrén de flujo del agua
subterranea.

Los primeros episodios de esfuerzos extensionales que se han
reconocido para esta region, corresponden al Paleoceno tardio-Eoceno
temprano y son consecuencia del emplazamiento del Granito Comanja. También
se han detectado sistemas de fallas normales que afectan a los diversos
depésitos de naturaleza piroclastica del Oligoceno y a rocas mas antiguas y
que se han asociado con el cambio de régimen de subduccién al de
transformacion, durante el choque de la dorsal del Pacifico con la Placa
Norteamericana. Existen otros sistemas de fallas de edad post-oligocenc que
se han.considerado intimamente ligadas con el relajamiento de esfuerzos del
régimen distensivo que tuvo que ver, con la formacién del "proto-Golfo" de
California y posteriormente, en el Plioceno, con el evento tecténico de
desprendimiente de la Peninsula de Baja California. Como eventos
distensivos, alin mas reclentes, es probable que algunos de los sistemas de
fallas se asoclen con los actuales eventos distensivos de la porcién
centro-norte del Cinturén Volcanico Mexicano, por donde se han estado
extravasando materiales de composicién baséltica y andesitica de la unidad
Basalto E1 Cubilete.

Estas fases distensivas que se han establecido no indican
necesariamente que entre ellas hayan existido periodos de inactividad, o
que sean las unlcas, ya que en ocasiones, las direcciones de fallamiento
NW-SE y NE-SW se encuentran presentes en una misma fase deformativa,
mientras que en otras sdlo se reconoce alguna de las dos (Nieto, 1990a).

Tal como se dijo en el subcapitulo del marco geoldgico regional, las
edades de estas fallas, actualmente son tema de discusién y por lo tanto
dificil asignarles una edad relativa. De hecho, estas fallas normales
presentan diferentes edades en distintos segmentos dentro de un mismo
sistema de fallas e incluso se han podido observar indiclos de reactivacién
en algunas de ellas (Ing. A. Nleto S., 1990b, comunicacién personal). Este
es un evento muy similar al ocurrido en el oeste de los Estados Unides,

donde una investigacién detallada de la zona de falla en el limite de un
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graben, indica que ha habldo desplazamiento a todo lo largo de una serie
compleja de segmentos de fallas interconectados (Menges, 1981, en Pool,
1985). Por otro lado, en estudios como el de Stewart (1971), se han hallado
sistemas de fallas conjugados del Terclarlo, lo que permite suponer, sin
sorprender, que en estructuras tecténicas de este tipo sea frecuente
encontrar fosas tectdnlcas compuestas, con algunas 4reas mas profundas que
otras, lo que también estaria indicando que se han producido movimientos
verticales posteriores a la formacién de la primera fosa tecténica y/o tal
vez reactivacién parcial o total de fallas antiguas.

En lo referente a las fracturas, éstas se presentan bien
desarrolladas, incluso bastante densas en la SG y en los Altos de Jalisco.
Particularmente, las rocas ignimbriticas, los basaltos y las andesitas, son
las que presentan el mayor fracturamiento, dentro del area de estudio, con
lo que demuestran su gran potencial de infiltracién; aunque en la zona de
la SG, las fracturas no han de ser lo suficientemente profundas, como para
argumentar que la infiltracién sea lo bastante considerable, como 1lo
demuestran los grandes volUmenes de escurrimiento que se generan en esta
sierra. En camblo, para la zona de los Altos de Jalisco, el fracturamiento
parece tener una mayor importancia en la infiltracién del agua metedrica,
como lo hﬁﬂ demostrado el analisis geomorfolégico y las verificaciones

geolégicas de campo.

V.3.3 Esquema tectdénico regional a partir de rasgos lineales y

observaciones de campo

A partir de las principales formas del relieve, lineamientos, cambios
en la topografia y reconocimiento de campo, se elaboré un esquema tectdnico
regional (ricura v.2), donde se observan una serie de pilares y fosas
tecténicas que muy bien caracterizan a la zona del bajio.

Es muy importante aseverar que en esta region, segun evidencias
geologicas y geofisicas, existen bloques "escalonados", que conforman una
serie de pilares y fosas tecténicas estructuralmente asimétricas. Las fosas
se encuentran rellenas con grandes espesores de material sedimentario
derivado de la desintegracién de las partes topograficas més altas que
rodean al valle. De hecho el hundimiento de estas fosas estuvo acompafiada
de procesos de sedimentacién clastica continental, los que persistieron atn

después de haber cesado el hundimiento de las fosas tecténicas, como en
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casos muy similares del sur-centro de Arizona en los Estados Unidos, como
lo comenta Anderson (1985).

Segin los lineamientos estructurales vistos en la cartografia del &rea
y zonas adyacentes, se aprecia que existen varios pilares tecténicos, los
que estan separados por una serie de "escalones" estructurales que se van
profundizando hacia el centro de los distintos valles de la region, hasta
formar fosas tecténicas asimétricas, como es el caso del VL, donde
probablemente el "escalén" mas profundo sea el que se localiza al sur de la
ciudad del mismo nombre, en la zona del poblado Los Ramirez. Asimismo, en
el esquema tectoénico regional, se aprecian los diversos sistemas de fallas
que delimitan a los principales bloques tecténicos (v.g. Falla Leb6n-San
Francisco del Rincén, Falla del Bajio, Falla Duarte, Falla Santa Ana del
Conde, etc.) y que son de vital importancia para una buena interpretacion
de la geologia estructural del subsuelo y de la geometrizacién de cuencas
hidrogeolégicas y sistemas acuiferos.

Los pilares tecténicos que rodean al VL, son faciles de visualizar en
campo y en cartografia. Estos bloques corresponden a la SG, Altos de
Jalisco, Californlia y Santa Ana del Conde, esta Ultima estructura presenta
continuidad hacia los bloques elevados y estructuras anulares de la parte
meridional de un bloque inclinado, que se localiza en la parte central de
la SG y que Cervantes (1990b) lo denomina graben de San Felipe o Villa de

Reyes.

V.4 Geologia del subsuelo

El estudio geolégico del subsuelo consistié en identificar las
estructuras y unidades litolégicas del subsuelo del VL. Con ese fin, se
realizé el anadlisis interpretativo conjunto de los resultados obtenidos a
partir de las sigulentes actividades:

-Estudio geolégico de campo, recabando informacién de interés, en

especial, rasgos litolégicos y estructurales.

-Estudio geomorfolégico.

-Interpretacién de perfiles geoeléctricos de trabajos previos.

-Descripcién de muestras de canal de pozos perforados en la ciudad de

Leén por el Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Ledn (SAPAL).

-Interpretacién de registros eléctricos de pozos (potencial .espontaneo

y resistividad) de las distintas baterias del SAPAL.
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La principal estructura del subsuelo del VL es una fosa tecténica, la
que se form6 durante el descenso relativo de varlos bloques a lo largoe de
fallas normales de gran angulo. En las secclones geolégicas (Ficuras v.3a y
v.3b) se puede apreciar que el bloque que sufrié el mayor descenso relativo
es aquel que ocupa la porcién centro-norte del actual VL, localizada al sur
de la ciudad de Lebn, cercana al poblado Los Arcos. El que este bloque sea
el mas profundo que aparece en dichas secciones, no necesariamente debe ser
el mas profundo del valle, ya que como se puede ver en el esquema tectonico
regional (rFI1curRa v.2), es probable que existan bloques de mayor profundidad
hacia zonas mas centrales del valle. En general, todos los bloques se
encuentran "escalonados" e inclinados o basculados, debido a los mismos
esfuerzos distensivos que provocaron tales estructuras. Por lo tanto, todas
las rocas y sedimentos que conforman a la estructura tecténica, se hallan a
diferentes profundidades, dependiendo del punto sobre la superficie que se
esté tratando.

Las unidades litolégicas mas antiguas que se pudieron detectar en el
subsuelo, son las correspondientes a las unidades Conglomerado Guanajuato,
Andesita Bernalejo e Ignimbrita Cuatralba.

La cima del conglomerado Guanajuato se detectd® en los aprovechamientos
del SAPAL, Cd-35, Presa El Palote n.4 y San Cristobal, a profundidades de
215, 276 y 305 m, respectivamente y en los pozos exploratorios de la zona
de La Muralla (ver Trujillo, 1987), a una profundidad de 300 m,
desconociéndose el espesor total.

La unjdad Andesita Bernalejo, se reconocié en  los aprovechamientos
Presa El Palote n.4, Cd-33 y noria La Reserva, a profundidades de 243, 208
y 10 m, respectivamente, sin que ésto indique que sea una unidad de
distribucién amplia en el subsuelo, o al menos no se ha reconocido en otros
pozos del valle. Su espesor en el subsuelo es del orden de los 30 m,
aproximadamente

La cima de la Ignimbrita Cuatralba se logré identificar en varios
pozos con rangos de profundidad que varian de decenas de metros, en las
2onas mds cercanas a los frentes montafiosos hasta 450 m (P-144), en la zona
del poblado Los Arcos. Esta unidad es la que generalmente soporta
directamente a la secuencia sedimentaria de la unidad Granular
Indiferenciado que ha rellenado la fosa desde su formacién. El espesor del

componente ignimbritico de la unidad Ignimbrita Cuatralba en el subsuelo,
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varia entre los 40 y 80 m, siendo en promedio de 60 m; por otra parte, se
desconoce el espesor total de la toba que subyace a la ignimbrita.

La unidad Terciario Granular Indiferenclado muestra una composicion
heterogénea representada por calizas (detectada en superflicle), horizontes
arcillosos, limos, arenas y gravas, que varian en grado de compactacién.
Los espesores menores de esta unidad se ubican en las porciones laterales
del valle y los mayores en la 2zona central. Todos los pozos que han
atravesado el material de relleno han detectado espesores que varian de
unos cuantos metros, hasta alcanzar espesores de 450 m (P-144). Las
secclones geolégicas demuestran que estos potentes espesores de materlal de
relleno, se localizan en la zona del poblado Los Arcos; sin embargo, como
se dijo anteriormente, no se descartan espesores mayores hacla la zona del
poblado Los Ramirez, segin el marco tecténico definido.

El mecanismo de sedimentacién en la fosa del VL puede ser explicado a
través de los modelos de Reeves (1977} y Pool (1985}, que describen el
proceso de relleno en fosas tecténicas. De acuerdo con estos modelos,
idealmente al pie de 1las fosas tecténicas se depositan principalmente
sedimentos clasticos gruesos y en las partes centrales los materiales mas
finos, caracterizados por presentar mayor contenido de arcilla que de otros
sedimentos. Sin embargo, en la mayoria de las fosas de este tipo, a través
de la historia geolégica, los sedimentos migran de un lado a otro, ya sea
por movimientos diferenciales de la fosa y/o del frente montafioso (Reeves,
1977), provocando el constante cambio de régimen de depdsito de los
diversos sedimentos. Asimismo, el material mas grueso que se deposita en
las partes laterales de la fosa y que se interdigita con el material mas
fino, también sufre cambios en su posicién dentro de la misma (Reeves, op,
cit.).

Como se sabe, 1la sedimentacién en este tipo de fosas es un proceso
dominante, desarrolldndose abanicos aluviales en los frentes montafiosos y
ligandose para formar amplias superficies aluviales hasta decaer en el
centro de las fosas. La mayoria de los depésitos ocurren bajo condiciones
de drenaje cerrado, resultando depésitos de sedimentos de grano fino (Pool,
op. cit.}.

Pool (op. cit.), con base en evidencias estructurales y
estratigraficas encontradas en el &rea de Arizona, divide al material

sedimentario de las fosas en relleno de cuenca inferior (lower basin fill)

54



y superior (upper basin fill). El material de relleno inferior se deposito
durante el tectonismo activo que formé las primeras fosas tecténicas y el
material de relleno superlor después de que cesd la mayor parte del proceso
de hundimiento. El materlial de relleno inferlor generalmente consiste de
sedimentos cléisticos representativos de zonas laterales locales y una
facies central de grano fino que puede incluir evaporitas. El material de
relleno superior consiste de depoésitos lacustres y fluviolacustres que
incluyen arcillas, limos y arenas.

En el VL es muy dificil hacer la distinclién entre relleno de cuenca
inferlior y superior, debldo a que no existe un buen control litolégico de
los pozos, pero es evidente la existencla de material arcilloso en la parte
media del espesor del materlal de relleno (pozos P-145, P-146 y P-147, de
la bateria sur del SAPAL), pero su disposicién no es continua y en otras
partes la diversificacién granulométrica de las particulas es muy
frecuente. Asi también Trujillo (op. cit.) ha detectado mediante registros
de pozos y muestras de canal, rocas carbonatadas de origen lacustre en
pozos de la zona de La Muralla, sin embargo, su continuidad y distribucién
espacial dentro del paquete de la secuencia sedimentaria no esta bien
definida,

Actualmente, el material aluvial estd restringido a las margenes de
las escasas corrientes que disectan el valle y a las zonas cercanas a los
frentes montafiosos que la delimitan. El resto del &rea se considera como

material aluvial, pero controlado antropogénicamente para fines de cultivo.

V.5 Sintesis tecténica e historia geolégica

Existe gran controversia en lo referente a los diferentes modelos
tecténicos propuestos y la relacién que guardan en el contexto geodinamico
general de la tecténica de placas. Aun asi, aqui se presenta un pequeiio
esbozo paleogeografico donde se presentan los principales eventos que
estuvieron actuande a lo largo del registro geolégico, al menos en los
ultimos 200 Ma y procuran explicar de manera clara y convincente, el origen
y evolucién de los diversos estadios geoldégicos por los que ha pasado el
centro de la Republica Mexicana.

La historia geolégica de la region se reconstruye a partir del
Tridsico tardio o Jurisico temprano, con la fragmentacién de la Pangea e

inicio de la apertura del Atlantico, caracterizandose por la formacién de
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pilares y cuencas tecténicas con una posterior transgresién marina extensa,
como uno de los episodios tardios de la apertura del Golfo de México
durante su comunicacién con el amblente marino del Pacifico en el Jurdsico
tardio.

Simultédneo a este evento de ruptura continental se desarrollé un
margen convergente en el borde occidental de la corteza continental de
aquel tiempo, creédndose un arco volcénico insular y una cuenca de trasarco,
donde se generé corteza ocednica atestiguado por los restos de un complejo
ofiolitico que aflora en la SG donde sus componentes ultrabasico y basico
estan representados por la Piroxenita San Juan de Otates, la que se formé a
través de una 2zona de distensién surgida por una digitaciéon tetisiana
(Servals et al., 1982; Servals et al., 1986) durante la apertura atlantica
que separd las plataformas carbonatadas orientales (Chiapas y San Luis
Potosi) de 1los arcos volcanicos peripacificos (Alisitos-Teloloapan),
durante su penetracién por el México meridional en el Neocomiano
(Carfantan, 1986, en Servals, 1986), o tal vez, a partir de un dominio
netamente de afinidad pacifica como lo aseveran otros autores (Corona,
1988; Martinez, 198%a). Con la formacién del arco volcanico insular, la
cuenca de trasarco se caracterizd por un ambiente marino con profundidades
que transitaron de aguas someras a profundas en el inicio del Neocomiano,
formandose una secuencia de depdsitos volcanocldsticos, carbonatos vy
terrigenos con notables horizontes arcillosos.

Posterior a estos eventos, se presenta una fase intrusiva de variada
composicién (Conjunto Pluténico La Luz), que irrumpe a finales del
Neocomiano, procediéndole un episodio compresivo intenso que matamorfiza a
toda la secuencia volcanosedimemtaria durante el Aptiano (Complejo
Volcanosedimentario Sierra de Guanajuato) y que pudiera estar relacionada
con la Orogenia Nevadiana que afecté gran parte del borde occidental de la
placa norteamericana durante el Cretacico temprano y que trajo como
consecuencia el cierre de la cuenca de trasarco y con ello un proceso de
obduccién, superponiendo el complejo oflolitico sobre 1la secuencia
volcanosedimentaria Sierra de Guanajuato.

En el Albiano, después de esta perturbacién tectonica, sobreviene la
calma y con ello el depdsito de calizas arrecifales (Caliza La Perlita)
-que no aflora en el &rea de estudio- en un ambiente de mar. somero de
afinidad tetisiana.
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Para el Cretaclico tardio no existen afloramientos que expliquen las
condiclones ambientales prevaleclentes‘en el area, pero zonas adyacentes
sugieren una continuldad en el ambiente de depbsito de esta zona, cuando
menos hasta el Campaniano, porque en el Maestrichtiano se inicié un segundo
evento compresivo, que afecta a todas las unidades presentes hasta ese
momento,

Este evento compresivo se ha considerado intimamente ligado a la
Orogenia Laramide, que fué un evento deformacional que se presentd
extensamente y a un mismo tiempo en diversos puntos de Norteamérica,
América del Sur y en las Antillas Mayores, al término del Cretacico (Coney,
1983) y que finalizé en el Paleoceno. Con este evento, se lleva a cabo el
retiro de los mares y se Instala definitivamente, un ambiente totalmente
continental.

Con este nuevo ambiente de finales del Paleoceno y principios del
Eoceno, se lleva a cabo un intenso magmatismo, ocasionande el emplazamiento
del Granito Comanja, considerado como un batolito post-orogénico.

Posterior al emplazamiento granitico, se inicia una acumulacién de
rocas conglomeraticas (Conglomerado Guanajuato) en las depresiones
topograficas que se produjeron como consecuencia de la deformacién vy
fallamiento que sufrieran las rocas intrusionadas por el Granito Comanja.

Inmediatamente después de la depositacion del Conglomerado Guanajuato
hace aproximadamente unos 45 Ma, se presentan derrames andesiticos
(Andesita Bernalejo) correlacionables con las ultimas manifestaciones
volcénicas del Complejo Volcdnico Inferior de la Sierra Madre Occidental
propuesta por Mc Dowell y Keizer en 1977 (McDowell and Clabaugh, 1981) y
por lo tanto debe su origen al proceso de subduccidon de la Placa Farallén
por debajo de la Placa Norteamericana.

Después de un lapso de tiempo de aproximadamente 11 Ma de inactividad
volcéanica, esta se restablece en los inicios del Oligoceno, durante un
corto periodo de aproximadamente 7 Ma, finalizando por causa de la
extincién de la Placa Farallon debajo de la Placa Norteamericana, cuya
subduccién fué la alimentadora del vulcanismo ignimbritico de la regioén.
Para algunos autores, este vulcanismo continué quizad hasta el Mioceno medio
(Demant et al., 1976, en Venegas, 1985). La actividad es de caracter
silicico, siendo extravasadas grandes cantidades de tobas e ignimbritas

(Ignimbrita Cuatralba) y durante las ultimas manifestaciones acompafiadas de
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derrames basadlticos del volcdn Dos Aguas.

Es evidente que la consumacién de la Placa Farallén a flnes del
Oligoceno o principios del Mioceno, propici6é una reorientacién mayor en la
tecténica distensiva (Atwater, 1970, en Venegas, op.cit.) y que
probablemente produjo la apertura del "proto-Golfo" de California vy
consecuentemente se generara un régimen extensional en el centro y norte de
México (Cebull and Shurbet, 1987), produciéndose una zona de pllares y
fosas tectoénicas. Aparentemente, este régimen extensional pudo continuar
activo o tal vez reactivado posteriormente, con la apertura plena del Golfo
de California, durante el Plioceno.

Con la formacién de estas estructuras tecténicas y el proceso
denudatorio prevaleciente durante el Nedgeno y Cuaternario, se lleva a cabo
la depositacién de grandes espesores de la unidad Terclario Granular
Indiferenciado, en las distintas cuencas tecténicas de la regién, algunas
de éstas de tipo endorreico, como lo fué en algin determinado momento el
actual VL,

Por otro lado, en el Cuaternario se presenta actividad volcanica en lo
que se conoce como Cinturén Volcanico Mexicano, extravasandose rocas de
composicién basica a intermedia (unidad Basalto El Cubilete), como producto
de la interaccion entre las placas Norteamericana y Cocos.

Finalmente, en el Holoceno se generan procesos exogenos que prevalecen
sobre los endégenos, al menos asi parece y es ldégico esperar que asi sea la
respuesta a los periodos de gran actividad que se manifestaron durante gran
parte del tiempo geolégico. Aunque no se descarta la posibilidad de que

existan adn manifestaciones de procesos endégenos.
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VI HIDROGEOLOGIA

En este capitulo se presentan las caracteristicas de comportamiento
hidrogeoloégico de las unidades litolégicas que existen en el VL y los
medios por donde fluye el agua del sistema acuifero, ademds de presentar el
comportamiento hidréulico de dicho sistema, obtenido mediante los métodos
de pruebas de bombeo. Por otro lado, se presentan los rasgos indicadores
del patréon de flujo del agua subterranea y la relacién que guarda en el
contexto de lo que se ha denominado sistema de flujo del agua subterranea.
Finalmente, se presenta una red de flujo en perfil y su anadlisis referente
a el sistema de flujo del agua subterrénea del VL y d&reas adyacentes,
demostréndo con ello la gran importancia que representa esta herramienta

analitica.

V1.1 Unidades hidrogeolégicas y medios por donde fluye el agua del
sistema acuifero
Con bese en la geologia, geomorfologia e hidrologia superficial del
drea, se logrd conocer el comportamiento hidrogeolégico de las distintas
unidades litoestratigraficas de la regién, quedando agrupadas en unidades
hidrogeolégicas permeables (TABLA vI.1) e impermeables (TABLA VI.2).
También se hizo la distincién de los medios por donde fluye el agua del
sistema acuifero, el cual se ha considerado regionalmente como un sistema

acuifero libre heterogéneo (TasLa vI.3).

VI.1.1 Unidades hidrogeologicas permeables

Andesita Bernalejo. Presenta permeabilidad moderada por fracturamiento
como lo demuestran algunas norias que estdn emplazadas sobre esta unidad,
en el occidente del valle; pero aln asi es de esperar que la permeabilidad
media de la roca disminuye de modo general a medida que la profundidad y/o
la edad aumenten. Se advierte que el material es altamente anisétropo
debido a la diferencia en la orientacién del patrén de fracturamiento, lo
que muy bién se ajusta a las caracteristicas de permeabilidad esperadas
para rocas andesiticas, como lo advierten Davies and De Wiest (1971). Su
distribucién superficial se restringe a unos cuantos afloramientos en el

occidente del &rea.
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Ignimbrita Cuatralba. Unidad compuesta por toba en la parte inferior e
ignimbrita en la superior. Ambas componentes presentan buena permeabilidad,
siendo permeabilidad primaria para la toba y por fracturamiento para la
ignimbrita. Esta unidad es de gran importancia debido a su espesor y
distribucién superficial y de subsuelo, como se puede apreciar en la carta

geoldgica (FIGURA v.1) y en las secciones geolégicas (FICURAS V.3a y V.3b).

Basalio Dos Aguas. Roca con permeabilidad moderada por fracturamiento,
que se localiza en el noroeste de la ciudad de Ledn y que esta representada
por el Volcan Dos Aguas. Es de gran importancia como elemento potencial de
infiltracién de agua metedérica, debido a sus diaclasas y patrén de

fracturamiento,

Granular Indiferenciado. Unidad que aflora en el sur del valle y que
descansa sobre 1la unidad permeable Ignimbrita Cuatralba. Es todo el
material que se encuentra rellenando a la fosa tecténica del VL. La
permeabilidad es buena en general pero varia segun el material que se trate
{calizas, gravas, arenas, limos o arcillas). Esto es debido a lo

heterogéneo del material y a la compactacién del mismo.

Basalto El1 Cubilete. Basaltos y andesitas fracturados que coronan
algunas elevaclones topograficas del noreste, sur y sureste del valle,
presentan una permeabilidad moderada por fracturamiento, la que sirve como

via de infiltracién de agua meteérica.

Aluvién, Material aluvial de espesor desconocido que se distribuye en
gran parte del valle. Presenta buena permeabilidad, pero con el riesgo
latente de degradarse por compactacién, debido al uso frecuente de
maquinaria agricola y extraccién del agua subterranea. Por ahora es
material con gran poder de infiltracién y que permite al agua metebrica y
de riego llegar a la zona de saturacién, que se encuentra en el material de

relleno de la unidad Terciario Granular Indiferenciado.
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UNIDADES HIDROGEOLOGICAS PERMEABLES

Andesita Bernale jo
Ignimbrita Cuatralba
* Basalto Dos Aguas
Granular Indiferenciado
* Basalto El Cubilete
* Aluvion

* Unidades permeables que funcienan principalmente come

zonas potenclales de iInfliltraclon.

TABLA V1.1

VI.1.2 Unidades hidrogeolégicas impermeables

Son las restantes unidades litolégicas que afloran en el darea y que
presentan una muy baja ¢ practicamente nula permeabilidad. Estas unidades
estdn expuestas en el flanco suroccidental de la SG, por lo que se
consideran unidades lmpermeables con gran potencial de escurrimiento de
agua metedrica, la que se infiltra al entrar en contacto con rocas de mejor
permeabilidad.

UNIDADES HIDROGEOLOGICAS IMPERMEABLES

Piroxenita San Juan de Otates
Complejo Volcanosedimentario Sierra de Guanajuato
Conjunto Pluténico La Luz
Granito Comanja
Conglomerado Guanajuato
Gabro Arperos

TABLA V1.2

VI.1.3 Medio granular

Se consideran unidades hidrogeolégicas permeables de medio granular,
al componente inferior (toba) de la unidad litolégica Ignimbrita Cuatralba
y al material de relleno de la fosa tecténica del VL (Granular
Indiferenciado). Las formaciones hidrogeolégicas se encuentran separadas en
el tiempo y en espacio por el componente ignimbritico superior de la unidad
Ignimbrita Cuatralba. Estas unidades hldrogeolégicas de medio granular son
las de mayor dimensién en el sistema acuifero del VL, alcanzando espesores

de hasta 450 y 150 m respectivamente.
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VI1.1.4 Medio fracturado

Se agrupan en este medio fracturado, la Andesita Bernalejo y el
componente ignimbritico de 1la unidad Ignimbrita Cuatralba, los que se
encuentran separados en tiempo y espacio por la toba de la unidad
anteriormente mencionada. El espesor de la andesita se desconoce, debido a
la escas informaclén que se tlene del subsuelo; en camblo, el espesor del
medio fracturado, que corresponde al componente lgnimbritico de la unidad
Ignimbrita Cuatralba, es en promedio de 60 m, aunque puede variar entre los
40 y 80 m aproximadamente. Estos medios fracturados, son relativamente
pequefios comparados con los medlos granulares descritos anterliormente, sin
embargo, son de gran Importancia dentro del sistema de flujo del agua

subterranea.

Terclario Granular Indiferenciado (medio granular)
SISTEMA ACUIFERC LIBRE]Ignimbrita Cuatralba [ignimbrita) (medio fracturado)
HETEROGENEQ DEL VL Ignimbrita Cuatralba [toba] (medio granular)

Andesita Bernalejo (medio fracturado)

TABLA VvI.3

Como conclusién de este subcapitulo, se puede decir que estas unidades
hidrogeolégicas funcionan con caracteristicas particulares de cada una ae
ellas, pero sin dejar de tener una interrelaclién intima con el entorno, por
lo tanto, conforman un acuifero libre heterogéneo, que pertenece al sistema
acuifero del VL, que es un componente importante de un gran modelo de
funcionamiento hidrodinamico del flujo subterraneo, denominado sistema de
flujo regional de agua subterranea y que puede abarcar una o mas cuencas
topograficas (Hifflin, 1968) y por lo tanto conectar areas de recarga con
areas de descarga, ademas de poder atravesar acuiferos y sistemas acuiferos
(Engelen, 1986). Es importante decir que este sistema de flujo de agua
subterranea tiene su propia lidentidad como una unidad coherente de agua
subterrdnea y de materiales terrestres en el espacio y en el tiempo, sin

considerar la influencia del hombre (Engelen, op. cit.).
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V1.2 Caracteristicas hidraulicas del sistema acuifero

Dada la escasa Informacién acerca de las caracteristicas hidraulicas
del sistema acuifero del VL, se requiri6 necesarlio interpretar los datos de
las pruebas de bombeo realizadas por la empresa Arlel Construcclones
(1982b) para este valle, obteniéndose valores de transmisividad y con ello
la grafica caudal especifico-transmisividad para esta area de Interés, con
lo cual, posteriormente se obtuvieron transmisividades aproximadas en los
pozos de las baterias Rio Turblio y Ciudad del SAPAL y pozos de la zona de
La Muralla (al sur del VL). Por otro lado, también a partir de los datos de
aforo de estas baterias de pozos, se obtuvieron algunos valores de
transmisividad mediante la aplicacién del método de solucién de pruebas de
bombeo a caudal varliable.

En el apartado VI.2.5, Ultimo de este subcapitulo, se comentan los
resultados obtenidos y la relacién que guardan con las unidades

hidrogeolégicas que conforman el sistema acuifero del VL.

VI.2.1 Pruebas de bombeo

Como se sabe, la interpretacion de las pruebas de bombeo en medios
porosos, se basa en solucliones tedéricas deducidas de la ecuacidn
diferencial de flujo. Dichas soluciones expresan matematicamente el
comportamiento de los niveles piezométricos en el area que es afectada por
el bombeo.

Se interpretaron diez pruebas de bombeo, de las cuales siete
corresponden a la etapa de recuperacion y tres a la de abatimiento. Los
valores de transmisividad obtenidos son representativos de la unidad
hidrogeolégica Terclario Granular Indiferenciado.

Como se dijo en el subcapitulo de unidades hidrogeoldgicas y medios
por donde fluye el agua del sistema acuifero, este sistema hldrolégico
subterraneo representa a un acuifero 1libre heterogéneo, de ahi 1la
consideracién de tratar al sistema como acuifero libre y con flujo radial
de agua en régimen variable; esta ultima restriccidén, debido a 1la
informacién disponible con que se cuenta. )

En general, si en un acuifero libre los abatimientos son pequefios en
relacién al espesor saturado del acuifero, la interpretaciéon de las pruebas
de bombeo se efectia como si se tratara de un acuifero confinado' (Stallman,

en Todd, 1980). En este caso se cumple este argumento y por lo tanto se
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utilizan los métodos de Jacob y Recuperacién de Theis para obtener la
transmisividad, sin la necesidad de corregir los abatimientos medidos
durante la prueba de bombeo.

Por otro lado, también se satisfacen los sigulenles supuesios

(Kruseman y De Ridder, 1975):

~Aparentemente, el acuifero tiene una extensioéon superficial infinita.

-El acuifero, en el &area influenciada por la prueba de bombeo, es
homogéneo, isétropo y de espesor uniforme.

~-Antes de bombear, la superficlie plezométrica y/o superficie freatica
son (casi) horizontales en el &rea influenciada por la prueba de
bombeo.

-Se bombea el acuifero a caudal de descarga constante.

-El pozo de bombeo penetra totalmente en el acuifero y por ello recibe
agua de todo el espesor del acuifero siendo el flujo horizontal

-Supuestos de Dupuit (1863):

*La velocidad del flujo es proporcional a 1la tangente del
gradiente hidrédulico en vez del seno, como realmente sucede.

*El flujo de agua es horizontal y uniforme en cualquier parte de
un corte vertical que contenga al eje del pozo.

-Sea acuifero libre,

-Exista flujo de agua hacia el pozo en régimen variable,

-Se descarga el agua extraida del almacenamiento al mismo tiempo que
se produce el descenso de la carga hlidraulica, o sea, no hay efectos
de rendimlento retardado.

-El1 didmetro del pozo es muy pequefio, es decir, se puede despreclar el

almacenamiento del agua en él.

Siendo asi, a continuacién se explican los métodos de solucién de
Jacob y Recuperacién de Theis para las pruebas de bombec del sistema

acuifero del VL,

Método de solucidén de Cooper~Jacob. Este método estd basado en la
férmula de Theis, sin embargo, las condiciones exigidas para su aplicacién
son mas restringidas que para los métodos de Theis y Chow (Kruseman y De
Ridder, op. cit.).
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"De la férmula de Theis (1935):

= W 1
ATMKb y e (1

Se puede desarrollar la integral exponencial en forma de una serie

convergente; por lo tanto, se puede expresar el descenso s en la forma:

0 u
TS [-0.5772 - Inu + u z37 * 3 | (2)

2
rsS

De u= el puede observar que los valores de u disminuyen conforme

aumenta el tliempo de bombeo t. En consecuenclia, para grandes valores de t
y/o pequefios valores de r, los términos que slguen a iIn v en la ecuacién se
hacen despreciables. Por ello, para valores pequefios de u (u<0.01) se puede

expresar el descenso de la capa de agua s por medio de la asintota:

2
Q rS
g ————— [-0.5772 = In —————
s TE [-0.5772 n ] (3)

Reagrupando los términos y cambiando los logaritmos neperianos a

logaritmos decimales se obtiene:

2.30 Q 2. 25kbt

amke oY 2 (4)
r’s

Por 1lo tanto, 1la representacién del descenso s en funcién del
logaritmo del tiempo es una linea recta. Si se alarga la recta hasta que
corte con el eje del tiempo se obtiene para s=o0, t=t Y sustituyendo estos

valores en la ecuacién (4) se obtiene:
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2.30 Q 2. 25kbl°

o log (5)

4Mkb 2
* r's
2.25kbt
2,30 Q [}
Y ya que ~——— % 0, se debe cumplir que ———— =1, 0 lo que
4nkb 2
r's
lo mismo:
2.25kbt
o
—° 6
S 5 (6)

r

Si t/t =10, y por lo tanto tlog t/t =1, se puede sustituir el valor de
s por el de As, es decir la diferencia de descensos por ciclo logaritmico

del tiempo y se obtlene:

2.30 Q
amhs 7

kb =

Se observard que As=2.30/4nkb es la expresién de la pendiente de 1la
linea recta. Esto significa que cuando se ajusta una linea recta a los
puntos representados, los valores de Ly de As quedan determinados.

Aparte de los supuestos antes mencionados, también se debe cumplir
que:

-Valores pequefios de u (u<0.01), es decir, r es pequeflo y t es grande.

La condicién de que u sea pequefio, para acuiferos confinados y
moderadas distancias desde el pozo de bombeo, puede satisfacerse en una
hora o menos de bombeo; sin embargo, para las condiciones de acuifero libre
pueden necesitarse doce o mds horas de bombeo.

A continuacién se presentan las graficas de las pruebas de bombeo en
su etapa de abatimiento y la solucién por el método anteriormente descrito

para los pozos P-33, P-69 y P-283 (FicURAS V1.1 a VI,3):
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PO20 P-33

Om 3.2 "
NE. | s o
< 2 m
A
Tgi s (m)
144 m 3.0
Q=26 lIps 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
As=2,31 m/cielo t (min]
Sustltuyendo en:
__2.300 _ -3 2
T-—m—- 20.6 X 10 m/s
P0OZ20 P-69 -
Om 5.0 /////f
i P
Toi >
e s (m)
100 m
0.0 -
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Q=9 I1ps t (min)

As=1.44 wmrciclo

Sustituyendo en:
2.30Q

-4 2
Ta~—————=11.5 X 10 m /s
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P0OZ0 P-283

Om 14,0
| o]
| o]
L ——"
/ .
| NG g
Tai s (m)
150 m 7.0 :
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
t (min)
Q=21 1ps
Ag=2.2B m/clclo
2.300Q -4 2
T=W—16.9 x 10 m /s

Método de solucion de Recuperacién de Theis. Una vez terminado el
bombeo de un pozo, el nlvel del agua dejara de descender y comenzara a
subir hasta alcanzar su posicién original. Este periodo de ascenso se llama
recuperacién del pozo. Se puede medir dicho ascenso del nivel del agua por
medio del descenso residual s', es decir, la diferencia entre el nivel del
agua antes de comenzar el bombeo y el nivel actual, medida en un cierto
momento t' después de finalizado el bombeo {(Kruseman y De Ridder, op.
cit.).

Este método tiene la ventaja de que durante el periodo de
recuperacion, el caudal de descarga g es constante e igual al caudal medio
extraido durante el bombeo. Esto significa que durante el periodo de
recuperacién ne se producen las pequefias diferencias en el descenso,
debidas a variaciones en el caudal de descarga del bombeo. .

Las pruebas de bombeo en su etapa de recuperacién realizadas en el VL,
cumplen con los supuestos y condiciones que el método de Cooper-Jacob

establece y por lo tanto, se puede utilizar el método de éolucibn de

68



Recuperacién de Theis para calcular Jas propiedades hidraulicas del
acuifero. Segin Thels (1935, en Kruseman y De Ridder, op. cit.), el

descenso residual s' durante el perfodo de recuperacién viene dado por:

'
4kbt - In 4kbt ] (8)

2 2
r'S r s’

donde:
s'= descenso residual enm
r = distancia del pozo de observacién al de bombeo en m; si se
considera el pozo de bombeo mismo, rer = radio efectivo del
pozo de bombeo
s'= coeficiente de almacenamiento durante la etapa de recuperacion,

adimensional

')
i)

coeficiente de almacenamiento durante el bombeo, adimensional

tiempo desde que comenzé el bombeo, en segundos

-
"

tiempo desde que terminé el bombeo, en segundos

-
n

caudal de recarga = caudal de descarga, en n/s

o
n

Si s y s* son constantes e iguales y sl ademas usrSrakbL) €S
suficientemente pequefio, la ecuacién anterior se puede escribir de 1la

siguiente forma:

S AR )

En papel semilogaritmico se representan los valores de s' en relacién
con los de tst* (estos ultimos en la escala logaritmica) y se traza la
recta que mejor se ajuste a ellos. La pendiente de esta recta es igual a
2.30 qQzanxb., Del grafico se puede obtener el valor de As’, que es el
descenso residual por ciclo logaritmico de wit* y se sustituye en la

ecuacioén:

' 2.30 Q
kb = i (10)

Cabe aclarar que con este método no se puede obtener el coeficiente de

almacenamiento.
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A continuacién se presentan las graficas de las pruebas de bombeo en
su etapa de recuperacién de los pozos P-34, P-43, P-6S, P-180, P-532, P-575
y P-763 (FIGURAs VvI.4 a vI.30), obteniéndose la solucién para cada uno de

ellos por el método de Recuperaclén de Thels:

m 4.0 /

P-34

)
b Tgi s'(m)
h A
m i

Q=30 lps /
Bs'=1,35 m/ciclo 0.0 _
Sustituyendo en: 10.0 100.0 1000.0 10000.0 100000.0  1000000.0
-.2:300 -4 2 t/t' (min)
T: peTe =40.7 X 10 m /s
P-43

om 9.0

N';' 2 m

st (m)
Tgi
]wm ./
o=14 ips //

o
As'=1,20 m/ciclo 0.0 el
Sustituyendo en: 10.0 . 100.0 1000.0 10000'0, 1000000.0
2.300Q t/t' (min)

-4 2
=W=21.4 x 10- m /s
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P-65

0m 22.0

L ]
N L
= s'(m)
Tgi
1
}
' 80 m 0.0 PRRTY .
Q=9 1ps 10.0 100.0 1000.0 10000.0 100000.0
t/t' {min)
As'=12.7 m/ciclo
Sustituyendo:
2.300 -4 2
Te—g=13 K10 m /s
P-180
Om 3.0 .
N:{ 80 m
] s'(m) .
! (
b Toi *
]
} o
//
] E »
9 00 m 0.0 !
10.0 100.0 1000.0 10000.0
Q=22 lps t/t’ (min)

As’=0.77 m/ciclo

Sustituyendo en:

2.30Q -4 2
Te——p——=52.3 Vs
anibs" X 10 m /s
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P-532

Om
NE som
Tai
100 m
Q=15 1ps

b85'=5.4 m/clclo

Sustituyendo en:
__2.300
T 4anhs’

P-575

N.E. ras m

Toi

250 m

Q=24 lps
8s'=7.5 mrsciclo

Sustituyendo en:
__<2.300
" 4nbs’

=5.1 x 10

=5.9 x 10
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0.0
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m /s
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0.0
19.0 100.0 | 1000.0 10000.0 100000.0
t/t' (min)
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P-763

0m 9.0 -
_'/
N.E. 3} m '//
= -
Toi s'{m) '
/'./
100 m 0.0
0=46 1ps 10.0 100.0 1000.0 10000.0

. ' il
As'=3.35 m/ciclo H/i' (min)

Sustituyendo en:
__2.30Q

-4 2
-m=25.1 x 10 m/s

VI.2.2 Pozos con aforo

Se utilizan los datos de tiempo de bombeo, caudal de descarga vy
abatimiento del nivel dindmico del agua de los pozos con aforo de las
baterias Rio Turbio y Ciudad, para obtener valores de transmisividad que
ayuden a mejor valorar las caracteristicas hidrdulicas del sistema acuifero
del VL, mediante la aplicacién del método de solucién de Cooper-Jacob para
pruebas de bombeo escalonado, o sea, para pozos de bombeo con caudal de
descarga variable.

Cabe hacer la aclaracién que los aprovechamientos que estén cortando
al Terclario Granular Indiferenciado y a la ignimbrita fracturada de la
unidad Ignimbrita Cuatralba, estaran dando valores de transmisividad que se
consideran representativos del efecto combinado del medio granular (Tgi} y
de roca fracturada de la Ignimbrita Cuatralba. Para la interpretacién de la
prueba de bombeo de estos pozos se consideran las condiciones de flujo en
la zona fracturada como de medio granular, debido a que el comportamiento
macroscopico del flujo en dicha zona es no unidireccional y por lo tanto es

similar al de un medio poroso homogéneo, aunque en realidad, como bien se
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sabe, el medlo es heterogéneo pues cas! siempre existen una o dos
direcciones preferenciales (Custodio y Llamas, 1976) de fracturamiento y
flujo.

Para la aplicaclén de este método, se eliminaron todos los pozos que
en su grafica de media logaritmica ponderada del tiempo (t") versus
descenso especifico (s/Q) presentaran una recta con pendiente negativa,
debido a que no es aplicable este método. Las causas que pudieran explicar
este comportamiento, es: a) que el pozo esté en desarrollo y no en aforo;
b) que el pozo esté reciblendo recarga, o blen; c) ambas cosas.

Sera aplicable este método para los pozos que presentan en su grafica
de media logaritmica ponderada del tiempo (L.) versus descenso especifico
(s7/0), una recta con pendiente positiva y que satisfagan los siguientes
supuestos y condiciones (Kruseman y De Ridder, op. cit.):

~Los supuestos citados en la pagina 64, excepto el punto cuatro, que

se sustituye por:

~Acuifero bombeado con un caudal de descarga variable.

Los pozos con datos de aforo, aunque no son especificamente pruebas de
bombeo con caudal de descarga variable, muy bien pueden considerarse como
tales en el sentido amplio de la palabra y tomando los resultados con
clertas reservas, sin que esto impida tener una mejor evaluacién hidraulica
del sistema acuifero.

El método de andlisis consiste en sustitulir el valor del descenso s
por el descenso especifico s/ y aplicando el método de Cooper-Jacob al
periodo total de bombeo. Se deberan satisfacer las condiciones especificas
exigidas para la aplicacién del método de Cooper-Jacob.

La ecuacién (6) del subcapitulo VI.2.1 queda de la forma:

xb=——4—£%f—a-)—- (11)
donde A(s/9) es la diferencia de descensos especifico§ por ciclo
logaritmico de +". Este ultimo valor corresponde a la media logaritmica
ponderada de t y representa el tiempo en que se producirian los descensos
del nivel del agua observados, si se hubiera bombeado a caudal de descarga

constante e jgual al caudal real durante el tiempo t.
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A continuacién se presentan las graficas de prueba de bombeo
escalonado y su respectiva solucién para los pozos RT-6, RT-7, RT-9, RT-10,
RT-12, CD-11, CD~-19 y CD-20 (FICURAS 11 a 18):

RT-6
257.0 /
$/Q (s/n?)
171.0
OtssQ)=42.38 mzls/clclo . /
Se sustituye en: 100.0 1000.0 10000.0 100000.0 1000000.0
. 230 . -4 2 t* (min)
T_4H_A(5;6)_-4 .2 X 10 m /s
RT-7
125.90
L]
s/Q (s/m?)
2 53.0
Me/)=27.97 w'ss/ciclo g o 100.0 1000.0 10000.0 100000.0
Se sustituye en: t* {min)
2.30 -4 2
T-m-ss.a X 10 m/s
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RT-9

374.0 e
$/q (s/a%) 4
179.0 - /
100.0 1000.0 10000.0 100000.0 1000000.0
A(s/Q)=74.89 mZ/s/ciclo t* (min)
Se sustltuye en:
To20 _ _oht x 1070w/
TTanb(ssm o mse
RT-10
86.0 -
L]
s/q (s/n%)
54,0 a
100.0 1000.0 © 10000.9 100000.0 1005000.0

t* (min)

2
Dis/)=22.72 n°ss/ciclo

Se sustituye en:
2.30

-4 2
-m—80.6 X 10 m /s
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RT-12

1460.9 s
s/0 (s/nd)
(2
. 1
1360.0
. 100.0 "1000.,0 10000.0 100000.0
Als/Q}=84.06 mz/s/cic!o t* (min)
Se sustituye en:
=230 0% 107 a¥s
TanAsse) "
CD-11
1591.0 /
*
3
s/ (s/f)
777.0
1000.0 10000.0 100000.0 1000000.0

t* (min)

2
A(s/Q)=198.19 o /s/ciclo

Se sustituye en:

=239 g5 x 1070 w2y

—r=0, m /s
AMA(s/Q)
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CD-19
1024.0

$/Q {s/n?)

495,0 A
1000.0 10000.0 100000.0
t* (min)

2
A(s/Q)=222.33 m /s/ciclo

Se sustituye en:
2.30

-4 2
a0 .82 X s
anh (s/Q) 10 mvss

1332.9 /

CD-20

s/Q (s/n%)

264.0 /

100.0 1000.0 10000.0 100000.0 1000000.0  10000000.0
t* {min)
B(s/Q)=257.71 m/s/ciclo
Se sustituye en:
2.30 -4 2
T= anbtsr0) =7.1 X 10 m /s
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ESTA TESIS RO BEPE
V1.2.3 Relacién caudal c:speci!'h:o-'.r'ansmis:lvids&“R BE U\ BIB“GTEGA

Debido al escaso numero de pruebas de bombeo para el VL, se usaron los
datos de aforo de las baterias de pozos del SAPAL y de la zona de La
Muralla (de estos ultimos, ver Trujillo, 1987) para obtener cuando menos
valores aproximados de transmisividad de las distintas unidades acuiferas
del! VL a partir de la grafica caudal especifico-transmisividad que se
elaboré para esta 4&rea de estudio, a partir de los datos de gasto

especifico y transmisividad de los pozos con prueba de bombeo (FIcura

vI1.19).
0.1 1.0
10.0 9.0,
@
~
= ) 0.01
[=]
-
o
=
"
= 0.001
v
E 4
-
o
—
0.0001

CAUDAL ESPECLIFICO (ips}
FIGURA V1.19

El método consiste en localizar en los ejes logaritmicos x e y los
valores de gasto especifico y de transmisividad, respectivamente, de los
pozos con prueba de bombeo y encontrar los puntos de interseccién y después
trazar la recta que mejor se ajuste a tales puntos. Posteriormente se
ubican sobre el eje de las abscisas los gastos especificos de los pozos a
los que se les desconoce su transmisividad, luego se levantan desde los
puntos de gasto especifico, rectas ortogonales hasta encontrarse el punto
de interseccién con la recta de ajuste. Finalmente estos puntos de
interseccion se proyectan al eje de las ordenadas, conociendo asi la
transmisividad para cada uno de los aprovechamientos.

En el siguiente y ultimo apartado de este subcapitulo, se presentan

los resultados de algunos pardmetros hidraulicos obtenidos mediante 1los
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diversos mé&lodos de analisis y la relacién que guardan con. el sislema

acuifero,

V1. 2.4 Comentarios a manera de conclusidén, concernientes a la relacién

que guardan los parametros hidraulicos con el sistema acuifero

Antes de discutir los resultados hidraulicos obtenidos mediante el
trabajo de an&lisis de las pruebas de bombeo y de la relacion caudal
especifico-transmisividad, se presentan la TABLA V1.4 con los resultados de

algunos parametros hidraulicos y caracteristicas de construccién de Ilos
pozos.
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(LY IS L)
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Como st pudo apreciar en la tabla anterior, los valores dc
conductividad hidraulica obtenidos, varian en valores del orden de 0.770 X
lo—am/s (pozo CD-11) hasta valores bajos del orden de 0.005 X ]0-4m/s (pozo
CD-16). Con el andlisis de los valores de transmisividad obtenidos mediante
las pruebas de bombec y el método de caudal especifice versus
transmisividad y considerando las caracteristicas de construccion de los
aprovechamientos en donde se rallizaron dichas pruebas y demas
caracteristicas esenciales, se obtuvieron valores de conductividad
hidraulica representativos de la unidad Terciario Granular Indiferenciado y
de los componentes de la unidad Ignimbrita Cuatralba. Para la unidad
Terciario Granular Indiferenciado se obtuvo como conductividad hidraulica
representativa el valor 0.23 X 10_4m/s, en tanto que para los componentes
ignimbritico y tobadceo de la unidad Ignimbrita Cuatralba valores del orden
de 0.10 y 0.19 X 107%n/s respectivamente. Para la unlidad Andesita Bernalejo
fué imposible obtener valores aproximados de conductividad hidraulica,
debido a la escasa informacién con que se cuenta de su distribucién en el
subsuelo y por otra parte a que no se tienen pozos capaces de dar
informacién Gnica del comportamiento hidraulico de esta unidad, o sea, no
existen pozos que estén cortando unicamente a esta unidad o por lo ménos,
que el tramo total de tuberia ranurada se encuentre en esta unidad.
Regresando al comportamiento hidraulico del Terciario Granular
Indiferenciado y de los componentes de la Unidad Ignimbrita Cuatralba, se
puede decir que comparativamente los mejores valores de conductividad
hidraulica se presentan en unidades hidrogeolégicas de medio granular sin
que esto signifique que el componente ignimbritico de medio fracturado de
la unidad Ignimbrita Cuatralba presente mala conductividad hidraulica, por
lo contrario, esta unidad es importante en el funcionamiento hidraulico
subterraneo, como se vera en el subcapitulo de redes de flujo en perfil.

Por otra parte, este sistema acuifero libre heterogéneo sobreyace a
un basamento en bloques practicamente impermeable que puede estar
representado por el Complejo Volcanosedimentario Sierra de Guanajuato o por
el Conglomerado Guanajuato dependiendo del lugar que se esté tratando y sin
que esto cambie el modelo de funcionamiento de flujo del agua subterranea;
lo que es muy importante en este tipo de basamento en bloques "escalonados"
es la funcién que desempefian dichos bloques en la conduccién del flujo de

agua subterranea, como se vera posteriormente.
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VI.3 Aspectos tedricos acerca de 1los sistemas de flujo de agua

subterranea

Un sistema de flujo de agua subterranea puede ser definido como un
conjunto de lineas de flujo, en el que dos lineas adyacentes de un
determinado punto de la region, permanecerdn de esa manera a través de todo
el dominio del sistema, pudiendo intersectarse en cualquier lugar con una
superficie continua, donde el flujo es en una direccién (Té6th, 1963). Por
lo tanto, 1a configuracién de cualquier sistema de flujo se puede definir
por aquellas superficies que engloban al sistema y la distribucidn espacial
de los sistemas de flujo se 1llama patréon o distribucién de flujo. Un
conocimiento de este patrén, implica conocer la direccién e intensidad del
flujo de agua subterridnea en un punto cualesquiera de la region (Toth
1970).

Téth (1963) sugirid que en la mayoria de las redes de flujo y areas de
campo se pueden diferenciar sistemas locales, intermedios y regionales de
flujo de agua subterranea, como esquematicamente se ilustra en la FIGura
vi.20, aclarando que donde exista un relieve local despreciable, soélo se
desarrollaran sistemas regionales y por lo contrario, donde exista un
relieve 1local pronunciado, se desarrollardn sistemas locales. Estos
términos no son especificos, pero proveen una estructura cualitativa Gtil
(Freeze and Cherry, 1979) y que Freeze y Witherspoon (1966, 1967, 1968)
discuten ampliamente mediante una serie de modelos analiticos y numéricos
experimentales de redes de flujo en perfil para sistemas heterogéneos,

poniéndo gran énfasis en la topografia y geologia.

Sist.de flujo Sist.de flujo Sist.de flujo
@ local &y intermedio 12| regiona

{tomado de Toth, 1963)
FIGURA VI. 20
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A continuacién se definen los sistemas de flujo del agua~subterrancs:y--.. .

las componentes que los caracterizan:

~Sistema de flujo local de agua subterrianea. Es el sistema de flujo
que tiene su 4&rea de recarga en un alto topografico y el area
de descarga en un bajo topografico, es decir, locallizados uno al lado

del otro (Té6th, op. cit.).

~Sistema de flujo intermedio de agua subterranea. Es aquel sistema que
aunque sus areas de recarga y descarga no ocupan lugares de elevacioén
alta y baja, respectivamente en la cuenca, uno o mds altos y bajos

topograficos se localizan entre ellos (Té6th, op. cit.).

-Sistema de flujo regional de agua subterranea., Un sistema de {lujo
se considera regional si el area de recarga ocupa la divisoria del
agua (water divide) y el area de descarga se localiza en el fondo de

la cuenca (To6th, op. cit.).

La FIGURA VvI.20 ilustra que estos sistemas de flujo presentan tres

componentes caracteristicamente diferentes:

1. Un &area de flujo vertical descendente (4rea de recarga), o sea,
aquella parte del sistema en que la red de flujo saturada de

agua subterranea se aleja del nivel freatico (Ficura vi.21)

(tomado de Domenico, 1972)
f FIGURA V1.21

2 Un drea de flujo lateral u horizontal (drea de mid-line o hinge
line), donde el movimiento del agua es aproximadamente paralelo al

nivel fredatico (FIGURa vI.22).
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(tomado de Domenico, 1972)
FIGURA V1.22

3 Un area de flujo ascendente (area de descarga), que es la parte del
sistema en que la red de flujo saturada de agua subterranea se dirige
hacia el nivel fredtico (ricura vI.23).

{tomado de Domenico, 1972)
FICURA Vv1.23

En cuencas con materiales geoldgicos Iisétropos homogéneos, la
topografia puede crear sistemas complejos de flujo de agua subterranea. La
unica ley inmutable es que los terrenos topograficamente altos son areas de
recarga y terrenos topograficamente bajos son areas de descarga. Para la
mayoria de las configuraciones topograficas mas comines, la linea media
(mid~line o hinge line) se encuentra mas cercana a los fondos de los valles
que a las partes topogridficamente altas (Freeze and Witherspoon, 1967). En
una carta hidrodinémica; las areas de descarga cominmente constituyen sélo
el 5-30 % de la superficie total de una cuenca (Freeze and Cherry, 1979).

Aunque la heterogeneidad y la anisotropia modifican los detalles del
patréon de flujo (Freeze and Witherspoon, op. cit.), las propiedades basicas
de la geometria del flujo permanecen sin cambiar bajo estas condiciones
(Téth, 1970).

La heterogeneidad geolégica es de gran importancia debido a que
(Freeze and Witherspoon, 1967}:
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-Puede tener un efecto profundo sobre el flujo de agua subterranea
regional.

y afectar:

~la interrelaclién entre sistemas locales y regionales,

-al patrén superficial de areas de recarga y descarga y

-las cantidades de flujo que son descargadas a través de los

sistemas.

VI.4 Rasgos indicadores de sistemas de flujo

Los rasgos superficiales del flujo de agua subterranea incluye todas
las observaciones que pueden ser usadas para averiguar la ocurrencia del
flujo; por lo tanto, la comprensién de tal ocurrencia superficial del agua
del subsuelo requiere del —conocimlento de la naturaleza de los
"af loramientos"” de agua subterranea (Meyboom, 1966}, o sea, de rasgos
indicadores de sistemas de flujo.

Los trabajos de Meyboom (1966, 1967), Toth (1966, 1972), Mifflin
{1968) y (Ophorl and Té6th, 1989b), muestran la gran relacién que existe
entre la descarga y recarga hidradulicas del agua subterranea y los
fendémenos naturales gque ocurren en el campo. Por lo tanto, uno de los
principales objetivos de campo consiste en estimar el patrén de flujo del
agua subterranea, tanto como las manifestaciones o indicadores de campo lo
permitan (Téth, 1989b).

Los rasgos observados en campo pueden ser producto del agua
superficial, del agua subterrdnea o de ambos. Es evidente, por
consigulente, que &reas donde el agua subterrdnea se mueve hacia la
superficle terrestre, poseerd mayor humedad por arriba de la zona saturada
que areas donde el agua subterranea se aleja de la superficie terrestre.
Consecuentemente, areas de movimiento ascendente del agua subterranea
(areas de descarga) estaran caracterizadas por manantiales, filtracién o
"lloraderos" (seepage), niveles freaticos someros, pozos brotantes, aguas
con alta conductividad eléctrica, altos indices de sdlidos totales
disueltos, freatofitas, precipitacién de sales, cosechas "quemadas" ("burnt
crops”), arenas movedizas, disminucién de humedad y algunos tipos de
construcciones hechas por el hombre (Téth, 1972; Ophori and Téth, 1989b)
aprovechando estas circunstancias. En areas con movimiento descendente del

agua subterranea (&reas de recarga) estaran determinadas por: deficliencia
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de humedad conteniendo una conductividad eléctrica relativamente baja,
minimas concentraciones de s6lidos totales disueltos, freatofilas (pueden o
no estar presentes), niveles fredticos relativamente profundos y en
general, carencia de rasgos de descarga como los anteriormente mencionados
(Téth, 1972; Ophori y To6th, 1989b).

Durante las visitas de campo que se realizaron al area de estudio, se
consideraron de utilidad todos los rasgos indicadores de campo para poder
estimar el patron de flujo del agua subterrédnea. Estos indicadores son
topografia, clima, medliciones piezométricas, patrones hidroquimicos (que se
tratardn en el capitulo siguiente), manantiales, pozos brotantes, flujo
base (base flow) y vegetacién. En la FIicura vi.23 se muestra la
localizacién de estos indicadores de sistemas de flujo.

Con la conjuncién de estos rasgos se pudo obtener un modelo de
caracterizacién del patron de flujo del agua subterranea para el VL

A continuacidén se hace una descripcién de estos indicadores de campo,
pero aclarando primeramente, gque estos rasgos o indicadores son sélo
validos para regiones aridas o semiaridas, donde el agua no es lo
suficientemente abundante como para enmascarar u ocultar los efectos

superficiales del flujo del agua subterranea (Domenico, 1972).

Topografia. Este indicador es bastante obvio y permite suponer que la
direccién de flujo del agua subterrdnea se dirige de las partes
topograficamente altas (&reas de recarga) hacia las partes topograficamente
bajas (areas de descarga) o como lo define Hubbert (1940}, el flujo siempre
ocurrira de regiones donde los valores de carga hidraulica son altos hacia
regiones con valores bajos de carga hidraulica. Entonces, como es de
suponer, la direccién del flujo en el area de estudio, es de la SG y Altos
de Jalisco hacia la zona del VL o hacia zonas mds alejadas y con menor
valor de carga hidraulica, como es el caso del VRT. Esto quiere decir que
el VL no necesariamente es una area de descarga, al menos en condiciones
actuales, como se probara posteriormente. Bien vale la pena manifestar en
este momento que el movimiento del agua a través de la zona de saturacién
ocurre en respuesta a las fuerzas de gravedad y presién. La gravedad,. de
hecho, actua de forma tal que hace que el agua descienda, sin embargo, las
fuerzas de presion pueden provocar movimiento del agua en flujo ascendente,

por lo tanto, generalmente no es correcto decir que "el agua se mueve
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cuesta abajo (downhill)" cuando se refiere al agua del subsuelo (Anderson,
1987).

También es importante sefialar que la configuracién del nivel freadtico
tiene gran influencla y control sobre el patrén de distribucién de flujo
del agua subterranea y de su velocidad. En &reas donde la configuracién del
nivel fre&tico es una réplica de la topografia, las propledades de las
caracteristicas geométricas de la superficie terrestre pueden ser
sustituidas con buena aproximacién para calcular los patrones de flujo
(Toth, 1970). En el VL, actualmente esta superficle potenciométrica se
encuentra distorsionada, distinguiéndose claramente un cono de abatimiento
en el centro del valle, debido al constante bombeo de los aprovechamientos
de uso agricola y potable principalmente. Esto quiere decir que no existe
una superficle fredtica -por lo menos en el VL- que se aproxime a la
confliguracién topografica del terreno en tiempos actuales. Ahora bien, bajo
condiciones iniciales, es de suponer que hubo una gran aproximacién entre
la topografia del terreno y la superficie freatica del sistema acuifero
Esto probablemente pone en evidencia la existencia de dreas de descarga en
el VL, como bien se puede ver en las redes de flujo en perfil bajo
condiciones iniciales, pero esto corresponde al subcapitulo VI.S5.

Actualmente la topografia del VL, presenta una pendiente descendente
dominante NNE-SSW.

Existen pequefias componentes de flujo subterréneo en direccién NE-SW y
NW-SE, pero que pueden ser asumidas como regionalmente despreciables
comparadas con la componente NNE-SSW; por consiguiente, este flujo puede

ser considerado principalmente bidimendional y con esta 0ltima direccién.

Clima. Los principales factores climatolégicos que afectan ciertas
parametros del régimen del agua subterranea son la precipitacién, la
temperatura del aire y la evapotranspiracién actual. Por lo tanto, dentro
de una regién con una topografia y geologia dada, el balance entre la
recarga y descarga atmosférica determinan 1la configuracién del nivel
fredtico, que a la sazén de las cosas es el limite superior de la regién de
flujo saturado y los factores mencionados son los que controlan el
desarrollo del patrén de flujo (Téth, 1970). En regiones con un exceso de
precipitacién, el nivel freatico sera una réplica mas exacta de la

topografia, resultando en un maximo de posible diferencia de flujo
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potencial, en camblo en &reas con precipitacién deficiente, el relieve del
nivel freadtico es menos acentuado resultando en una menor diferencia de
potencial de flujo y bajo nimero de sistemas de flujo local '(Toth, op.
cit.). En el caso del VL, muy blien se puede ver que pertenece a una region
de clima semidrido, donde 1a superflicie freatica en principio, guardaba una
estrecha relacién con el relieve de terreno, pero actualmente esta relacién
ha ido a menos, teniéndo actualmente una superficie fredtica distorsionada

por la constante extraccién del agua subterranea

Mediciones plezométiricas. El indicador més directo para determinar el
sistema de flujo del agua subterrdnea son las mediciones piezométricas
aunque rigurosamente, una superficle potenciométrica es sélo valida para
flujo horizontal en acuiferos horizontales; por lo tanto, la condicién de
flujo horizontal sélo se encuentra en acuiferos con conductividades
hidraulicas mucho mds altas que en capas confinantes asociadas (Freeze and
Cherry, 1979). Realmente, esto quiere decir que si un plano potenciométrico
se configura a partir de datos obtenidos de pozos con diferentes
profundidades, la superficie obtenida es un compuesto de mediciones de
potencial (Domenico, 1972), debido a que en la realidad se presentan
componentes de flujo vertical, como se muestra didacticamente en la FIGURa
vi.2s modificada de Mifflin (1968).

aptroy
T00

& 555888

&

1.Plezometro; 2. Nivelestatico;3.Nivelfreatico;4. Areadedescarga;
S.Area de flujo lateral; 6.Area de recarga; 7.Pozo brotante

(modificado de Mifflin, 1968)
FIGURA VI1.25
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Mediante la grafica generalizada de profundidad del pozo versus
profundidad del nivel estatico del agua, propuesta por Freeze y Cherry
{(1979), se pudo establecer que en el VL, existen componentes de flujo
descendente asoclados a 4&reas de recarga (FicURa V1.26a). En =zonas
tecténicas, como el caso de la regién del bajio, se presentan componentes
verticales tanto ascendentes como descendentes, asociados a sistemas de
flujo de agua subterrénea y que estan fuertemente influenciados por la
topografia y geologia; en este ultimo caso la litologia y las estructuras
tecténicas (bloques "levantados" y "caidos") del basamento impermeable son
de gran relevancia en el movimiento del flujo del agua subterranea en el
plano x-z. Abundando mis en este tema, se puede decir que también se
localizaron en este tipo de gréfica, los pozos con profundidad del nivel
estatico del VRT (Ficura vi.26b), del estudio de Geohidrolégica Mexicana
(1979), con lo que se hace una comparacién rapida entre la plezometria
actual para el VL y la piezometria del VRT de hace diez afios, donde se hace
evidente que los pozos del VL corresponden a una zona de flujo descendente
(drea de recarga) y los del VRT a zonas de flujo lateral y de flujo
ascendente (&rea de descarga). Generalmente, la comparacién plezométrica se
debe hacer en pozos con lecturas piezométricas del mismo mes y afio, sin
embargo, a falta de datos piezométricos actuales para el VRT, se
consideraron los de Geohidroléogica Mexicana (1979), sin que esto

obstaculize la interpretacién del flujo del agua subterranea.
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También a partir de la plezometria se pudo establecer que en el VL,
las profundidades del nivel estatico son mayores con respecto a las del VRT
(FIGURA vI.26a y VI.26b), lo que aunado a zonas de componentes verticales
asocladas con areas de recarga y descarga, significa que el VL es una area
de recarga y en el VRT es donde se descargan los sistemas de flujo regional
del agua subterranea. Esto esta relacionado con el hecho de que en zonas de
recarga, el nivel estatico sera mas profundo, conforme la profundidad del
pozo aumente, mientras que en zonas de descarga, el nivel estatico serd
menos profundo, cuanto mas profundo sea el pozo.

Vale la pena no desdefiar que durante la medicién piezométrica se pudo
constatar -como un indicador mas- que en algunos pozos se lograba escuchar
como el agua calia desde la zona saturada hacla el NE del pozo (cominmente
se dice "le llueve al pozo") lo que apoya aun mas la propuesta de flujo
descendente (&rea de recarga) en el VL.

El analisis de la direccion del flujo del agua subterranea se hizo a
partir de secciones verticales (redes de flujo en perfil), pero en
principio, se elaboraron 1los planos compuestos de configuracién de
profundidad y elevacién del nivel estatico del agua (Ficuras vI.27 y
vi.28), los que presentaron una direccién general del flujo desde los
limites del valle hacia el centro, es decir, que la direccién de flujo del
agua subterranea converge en un punto central del valle, formando un cono
de abatimiento inducido por el constante bombeo del agua subterranea. Esta
direccién de flujo inducida por el hombre, existe pero no es la unica ni la
principal direccién de flujo; esto quiere decir que existe una direccién
general de flujo del agua subterranea que se dirige aproximadamente de NNE
a SSW, desde zonas con alto valor de carga hidraulica (areas de recarga)
hasta descargarse en zonas con menor valor de carga hidraulica. Este
aseveracién es valida, debido a que no se encontré ninguna clase de
indicador que refutara tal argumento, por el contrario, existen evidencias
de componentes de flujo vertical ascendente en el VRT. Las evidencias mas
obvias son los diversos manatiales y lagos naturales que "afloran” en esta
area, ademas del pozo surgente P-1010.

Con todo esto, se puede decir que los planos del nivel del agua
unlcamente representan la direccién general del flujo del agua subterranea
(Téth, 1966}, pero siempre y cuando no interfiera en ello un cono de

abatimiento; esto tal vez no pueda ser una generalizacién, pero al menos en
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el VL asi ocurre. Por eso, es de vital importancia considerar siempre el
comportamiento del flujo subterraneo en planta y en secciones e interpretar
graficas de profundidad del pozo versus profundidad del nivel estatico del

agua.

Manantiales. Conociendo las caracteristicas fisicas y quimicas de los
manantiales y su localizacién dentro del ambiente hidrogeolégico, éstos son
indicadores de campo lmportantisimos en la busqueda de zonas de descarga de
sistemas de flujo. En el VL se localizan algunos manantiales (FIGura vI.24)
en las parte altas que rodean al valle (Sierra de Guanajuato y Altos de
Jalisco) representando pequefias &reas de descarga de sistemas de flujo
local, 1los que estan controlados por factores estratigraficos y/o
estructurales; por ejemplo, cuando el agua subterranea discurre a través de
materiales permeables de poco espesor, ocasionando que las trayectorias de
flujo sean pequefias, constituyendo sistemas de flujo local.

En el VRT existe otro numero de manantiales (Ficura v1.24) no tan
reducido como los del VL, que estan descargando aguas de sistemas de flujo
tanto local como regional y que son bien diferenciados a partir del

andlisis comparativo de la calidad quimica del agua y de la temperatura.

Pozos brotantes. Los principales factores que controlan la presencia
de un pozo brotante son la topografia y el ambiente geolégico de un lugar
determinado. En el sur del VRT existe el pozo P-1010, otrora brotante, el
cual se encuentra principalmente controlade por la topografia.
Anticipadamente, se puede decir que este pozo no estid explotando agua del
sistema en cuestién, sino en la zona de descarga del sistema adyacente,
como se puede apreciar en la red de flujo en perfil que se presenta en el

siguiente subcapitulo.

Flujo base (base flow). El analisis del flujo base de los rios a
partir de la informacién de Geohidrologica Mexicana (1979) y Ariel (1982a),
ofrece fundamentos para reiterar que el VRT funciona como area de descarga
del agua subterrénea. Esta informacién previa seflala que en aflos anteriores
hasta antes de la década pasada, los rios del sur del VRT siempre llevaban
agua y en "aguas arriba" s6lo en épocas de lluvias, lo que significa que en

esta area el agua subterrédnea se descargaba continuamente. Actualmente,
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esta evidencia no existe, ‘debido a que los grandes voluUmenes de ‘agua
subterranea que se extraen de este sistema acuifero (VRT) han provocado que
el abatimlento del nivel freAtico esté por debajo de los cauces de los

rios.

Vegetacion. La vegetaclén en general no fué buena indicadora del
comportamiento del agua subterrédnea. Particularmente las freatofitas, que
- son buenas indicadoras de zonas de descarga y recarga, como lo han hecho
notar los trabajos de Meinzer (1927) y Meyboom (1966, 1967), para el VL no

fueron funcionales.

Con todo lo dicho hasta ahora, ya se puede entrever que para hacer el
analisis de las condicliones hidrodindmicas del sistema acuifero del VL, es
necesario recurrir a todas las opciones posibles que ayuden a mejor
conceptualizar a dicho sistema, pero sin caer en elucubraciones
inoperantes.

A continuacién se tratara el subcapitulo de redes de flujo en perfil,
donde se daran detalles acerca de su construccién, aplicacién e
interpretacién en el analisis de los sistemas de flujo del agua

subterranea.

VI.S5 Redes de flujo en perfil

Un sistema de flujo de agua subterranea puede ser representado por un
conjunto tridimensional de superficles equipotenciales y lineas de flujo
correspondientes. Si a través de este sistema tridimensional se selecciona
una seccién bidimensional, el conjunto de lineas equipotenciales y lineas
de flujo es lo que se conoce como red de flujo. La construccién de las
redes de flujo es una de las mas importantes herramientas analiticas para
el analisis del flujo del agua subterrinea (Freeze and Cherry, 1979).

A manera de breve semblanza, se puede decir que Hubbert (1940) fué el
primero en presentar una red de flujo (FIGURA VI.29) dentro del contexto de
lo que se conoce como flujo regional y probablemente lo hizo de manera
grafica, pero fué Téth (1962, 1963) quién lo llevo formalmente a cabo de
manera matemadtica (Freeze and Cher}y, 1979). La contribucién mas importante
de estos dos articulos de Téth, es el concepto basico de que el exacto

patrén de flujo del agua subterranea puede ser obtenido matematicamente
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comd 'so]ucién' é forhéles"'prbbleﬁaé de valor limite (Freeze, 1969).
Finalmente, Freeze y Witherspoon (1966, 1967, 1968) realizan un analisis
tebrico del flujo de agua subterrdnea regional a partir de modelos
analiticos y numéricos de redes de flujo en perfil bajo régimen permanente,
observando el efecto general que imponen la topografia, la geologia y la
relacion entre la profundidad del sistema con respecto a su extensién
lateral en la distribucion de sistemas de flujo de agua subterranea.
Posterior a estos trabajos de investigacién, se hicleron una serie de
estudios de caracter hldrogeolégico con la aplicacién de estos principios
teéricos referentes al estudio hidrodinamico en cuencas de agua subterranea
(groundwater basins); como ejemplos clasicos, destacan los trabajos de
Mifflin (1968), Freeze {1969b) y Hitchon (1969a, 1969b). Actualmente no son
raros los estudios hidrodinamicos del agua subterrédnea aplicando redes de
flujo en perfil en algunas partes del mundo, pero en México

desafortunadamente ocurre lo contrario.
NIVEL FREATICO

R I

{tomado de Hubbert, 1940)
FIGURA V1.29

VI.5.1 Construccioén grafica de la red de flujo en perfil

En la construccién de la red de flujo en perfil, se juzgdé conveniente
utilizar la seccion geoldégica A-A' (FIGURA v.3a), debido a que cruza al
area de estudio con una orientacién aproximada NNE-SSW, ademas de presentar
datos interpretativos del subsuelo lo suficientemente fehacientes como para
no caer en errores de este tipo. Por otra parte, esta seccién geoldgica se
tuvo que ampliar hasta el VRT, en su interseccién con el rio del mismo
nombre, cercano al poblado San Juan de La Puerta, 2zona que se considera
como parte del area de descarga del sistema de flujo regional, como quedd
establecido con los rasgos indicadores de sistemas de flujo.

Considerar a esta seccién geolégica como la conveniente para la

construccién de una red de flujo en perfil, no es un caso fortuito, sino
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que concuerda ampliamente con lo expuesto por Freeze y Wltherspoon (]965),
donde establecen que una seccién bidimensional seréd la representativa de
una cuenca tridimensional, siempre y cuando esta seccion atraviese
totalmente a una cuenca de agua subterranea (groundwater basin) en forma
paralela a la direccién de buzamiento o inclinacién del nivel fredtico
(Freeze and Witherspoon, 1967), en otras palabras, esto quiere decir que
una red de flujo en perfil debe ser paralela a la direcclén general del
flujo subterraneo.
Una vez elegida la seccién geoldgica como futura red de flujo en
perfil, se convino en:
-Cambiar convenientemente la escala vertical de la seccién geoloégica
para una mejor exposicién e interpretacion de la red de flujo.
~Construir la seccién, utilizando las unidades hidrogeolégicas y sus
componentes como unidades independientes y delimitédndolas en todo su
contorno. Esto se llevd a cabo de forma tal, que finalmente se obtuvo
una seccién idealizada en la que sobresalen las unidades Terciario
Granular Indiferenciado, los componentes ignimbritico y tobaceo de la
Ignimbrita Cuatralba, el Basalto Dos Aguas y el Basalto El Cubilete.
-También se obtuvo la geometria del basamento impermeable que contiene
a todo el sistema acuifero y que juega un papel muy importante en la
distribucién de los sistemas de flujo del agua subterranea.
-Posteriormente, se establecieron los limites de la red de flujo. Para
el establecimiento de estos limites se estimdé necesario considerar lo
propuesto por Hubbert (1940), quien fué el primero en solucionar
cualitativemente el problema de las condiciones de limite. Este autor
sugiere que en una seccién bidimensional con un sistema de flujo en
un medio isdétropo homogéneo habra una simetria suficiente como para
considerar la mitad del sistema de flujo, creéndose asi limites
verticales por debajo del parteaguas topografico y del fondo del
valle a través de los cuales no existe flujo (FIlcura vI.29). Estos
limites impermeables imaginarios son conocidos como divisorias de
agua subterranea (groundwater divide). En topografias y ambientes
hidrogeolégicos mas complejos estos limites no serédn verticales, como
es el caso de esta tesis, pero que en principio se asumieron como
limites verticales impermeables, por el simple hecho de desconocer su

disposicién al inicio de la construccién de la red de flujo. EIl
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limite inferior que subyace al sistema acuifero se consideré como
limite impermeable irregular debido a su origen tectdénico y segun lo
manifiesta 1la interpretaciéon "topografica" del basamento de las
seccliones geolégicas presentadas anteriormente. Este basamento es de
gran importancia en el control del patrén de flujo del agua
subterrénea, como se puede apreciar en la red de flujo. Finalmente,
se optdé por considerar el nivel freatico como limite superior no
impermeable del sistema, dando por hecho que existen condiciones de
régimen permanente, deblido a que la posicién del nivel freatico es
relativamente estable durante la recarga anual por precipitacién,
como se pudo constatar al conocer las evoluciones piezométricas
anuales del area de interés, o sea, comparativamente las
fluctuaciones anuales del nivel fredtico son pequefias ante el espesor
total vertical del sistema. SiI esto es valido para condiciones
actuales, ain con 1los grandes volumenes de extraccion de agua
subterranea mediante los innumerables aprovechamientos de la region,
es de esperarse que en condiciones iniciales, esta suposicion es méas
valida, debido a la nula explotacién del agua subterranea. Por lo
tanto, la configuracién del nivel fredtico se supusoc como una réplica
del nivel del terreno, con una profundidad cercana a los diez metros,
pensando en que esa magnitud estd dentro de los limites normales

esperados, en un nivel freatico, para condiciones naturales.

Una vez obtenida la seccién representativa del ambiente hidrogeolégico
del sistema (Ficura vI.30), se le asigné a cada unidad hidrogeolégica o a
sus componentes, el valor de conductividad hidraulica horizontal
representativa de cada una de ellas, tomados de los resultados de las
pruebas de bombeo y caudal especifico versus transmisividad.
Posteriormente, hubo la necesidad de asignarles valores de conductividad
hidraulica vertical, con el fin de obtener un modelo hidrodinamico mas
cercano a la realidad, para eso fué necesario asumir las sigulentes
decisiones: 1) el sistema acuifero del VL es un sistema acuifero libre
heterogéneo anisotropo, pero parcialmente tratado bajo ciertas condiciones
particulares, apropladas para el manejo idéneo de todas las definiciones
tedricas que sirven en la conceptualizacién de este sistema, pero siempre y

cuando estas suposiciones sean en principio validas; 2) las unidades de
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medio granular fueron consideradas anisotrépicas homogéneas y, para flnes
practicos, se les asigné una conductividad hidraulica vertical veinticinco
érdenes menor que la permeabilidad horizontal, lo que estaria dentro de los
rangos reportados por Hantush (1964), Freeze y Cherry (1979) y Ophori y
Téth (1989b), para estos tipos de material; 3) las unidades de medio
fracturado se consideraron lsotropicas homogéneas, porque presentan patrén
de fracturamiento cuando menos en las direcciones X y 2, los cuales
corresponden a direcciones de permeabilidad intrinsica horizontal y
vertical de caracteristicas muy similares y por lo tanto, misma
conductividad hidraulica. Esta ultima aseveracién se basa en que el
material granular al momento de depositarse, sus particulas buscan la mejor
disposicién de acomodo, formando estratificaciones y por lo tanto una mejor
permeabilidad en el plano x que en el plano z, caso que no ocurre con el
medio fracturado, donde el patron de fracturamiento es muy similar en ambos
planos preferenciales x y 2; con estos argumentos es sencillo entender
porque se ha considerado a los medios granulares como anisotropos
homogéneos y a los medios fracturados como isétropos homogéneos,

El sigulente paso consistié en colocar el mayor numero posible de
datos de «carga hidraulica de 1igual numero de aprovechamientos que
estuvieran lo mas cercano posible a la seccidén. Para eso fué necesario
hacer lo sigulente: 1) proyectar en la seccién los aprovechamientos con
carga hidraulica; 2) localizar en el punto medio del tramo de tuberia
ranurada el valor promedio de carga hidraulica de la porcién de acuifero
que esté en comunicacién con ese aprovechamiento (Custodio y Llamas, 1976;
Anderson, 1987); 3) hacer la correcciéon del valor de carga hidraulica, de
forma tal que el valor obtenido sea lo mds cercano a las condiciones
iniciales del sistema, para eso fué necesario conocer, a partir de
informacién plezométrica de estudios anteriores, cémo pudo ser el
comportamiento evolutivo anual de los niveles estaticos y asi obtener
cargas hidraulicas en tiempos cuando menos anteriores al inicio de las
verdaderas etapas no despreciables de explotacién del agua subterranea de
esta regioén, que bien pudo ser en la década de los 30's y que si bien no
son condiciones iniciales, son casi iniciales, que ya es una buena
aproximacioén.

Posteriormente se configuraron isovalores de carga hidraulica. Esta

configuracién se lleva a cabo considerando la Ley de la Tangente, que tiene
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sus fundamentos en el principio que establece que cuando lineas de flujo de
agua subterranea cruzan un limite geolégico entre dos formaciones con
diferente conductividad hidraulica, éstas se refractan, tal como lo hace la
luz cuando pasa de un medio a otro. Sin embargo, en contradiccién a la Ley
de Snell, que es la Ley del Seno, la refraccitn del agua subterrénea lo
hace obedeciéndo a la Ley de la Tangente, que expresada matematicamente es
(Freeze and Cherry, 1979):

% s 2 (12)

Para una explicacion mas exacta de esta ley y su aplicacién, el lector
se puede remitir a autores como: Hubbert (1940), Freeze y Witherspoon
(1967), Freeze (1969), Domenico (1972), Custodio y Llamas (1976), Freeze y
Cherry (1979), Todd (1980), etc.

Otro punto importante en esta configuracién de cargas hidraulicas de
igual valor, es la interseccion de las lineas equipotenciales con los
limites del sistema. Por un lado, cuando las equipotenclales se encuentran
con un limite impermeable, su comportamiento no necesariamente tiene que
ser el de una linea que se interrumpe ortogonalmente, sino que presenta un
cierto angulo de inclinacion, debido a que en realidad el sistema es un
medio anisétropo; y por otro lado, cuando las equipotenciales se
interrumpen con el nivel freatico, el cual es el limite superior del
sistema, el comportamiento no necesariamente serd de ortogonalidad, sino
que presentara al igual que las lineas de flujo, un angulo oblicuo, debido
a las caracteristicas anisotrépicas del medio.

Una vez realizada la configuracién, el siguiente paso consiste en
trazar las lineas de flujo, considerando que cuando estas lineas son
interrumpidas por algun limite impermeable, éstas seran desviadas cambiando
su trayectoria hasta llegar a zonas de flujo ascendente (4rea de descarga).
Estas lineas de flujo no seran ortogonales a las lineas equipotenciales,
cuando estén fluyendo en medios anisotropos, como es el caso de la unidad
Terciario Granular Indiferenciado (Kh=0.23 X 10 *m/s y Kv=0.0092 X 10 'm/s)
y componente tobdceo de la unidad Ignimbrita Cuatralba (Kn=0.19 X 10" /s y
Kv=0.0076 X 10-7m/s). Cuando el medio por donde fluye el agua subterranea
se considere is6tropo, como el caso del componente ignimbritico de la

unidad Ignimbrita Cuatralba (K=0.10 X lo-ﬂm/s). la relacién que guardan en
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el espacio las lineas de flujo y equipotenciales sera de ortogonalidad.
Como los medios granulares de este sistema son de caracter anisétropo, fué
necesario recurrir a la construccién de la elipse inversa de conductividad
hidraulica, para la determinacién de la direccién real del flujo, tomando
como valida la relacidén de conductividades hidraulicas horizontal vy
vertical, igual a veinticinco érdenes (Kx/Kz=25), ésto con base en lo
explicado anteriormente (pp.95-96). Para la aplicacién de esta elipse
inversa de conductividad hidraulica el lector se puede remitir a la fuente
original (Liakopoulos, 1965) o también a Freeze y Witherspoon (1967),
Freeze (1969), Freeze y Cherry (1979), entre otros mas.

Construida la red de flujo en perfil (FIcURA vI.30), la siguienle fase
de trabajo es la interpretacién cualitativa de la misma y que se tratara en

el siguiente apartado.

V1.5.2 Interpretacién cualitativa de la red de flujo en perfil

La red de flujo en perfil construida (FIGurRa VvI1.30), muestra la
ubicacién de las areas de recarga, flujo lateral {(midline) y areas de
descarga de la cuenca de agua subterranea {(groundwater basin) y los tipos
de sistemas de flujo y su distribucién espacial para condiciones iniciales
Resulta claro apreciar en esta red de flujo bajo condiciones iniciales, que
esta cuenca de agua subterranea (groundwater basin) estaba caracterizada
por los tres tipos de sistemas de flujo (local, intermedio y regional). Los
sistemas de flujo local se localizaban en la zona de La Muralla, zona que
se caracteriza por estar conformada por pequefios lomerios; los sistemas de
tipo intermedio se presentaban en la zona de La Muralla y en el VL
(actualmente, parece ser que no existen sistemas de flujo intermedio en el
VL); por ultimo, los de tipo regional, que como su definicién lo indica,
son las lineas de flujo que se recargan en las partes topograficamente mas
altas y se descargan en el fondo del valle, o sea, en las cercanias del Rio
Turbio (VRT).

Es importante recalcar que en condiciones-iniciales, existian sistemas
de flujo intermedio que descargaban sus aguas en el sur del VL (al norte
del poblado Plan de Guanajuato), pero que actualmente no existen, debido a
las alteraciones hidrodinamicas provocadas por el constante bombeo de los

pozos de uso agricola, potable e industrial principalmente.
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VI1 HIDROGEOQUIMICA

VI1.1 Diferenciacidén quimica del agua subterréanea

El conocimlento de la calidad quimica del agua subterradnea y su
distribucién espacial es importante desde el punto de vista de la
disponibilidad para el abastecimiento de agua y para la informacién que
puede dar acerca de la direccién de movimiento del agua y extensién de los
sistemas de flujo del agua subterranea (Erdélyi and Galfi, 1988).

De la recoleccién de muestras de agua, llevadas a cabo por el IGF
(1991) se pudo determinar, entre otros elementos, el contenido de materia
disuelta en los distintos puntos del sistema acuifero. Para eso fué
necesario en esta tesis, que 1los resultados de las muestras fueran
interpretadas con el conocimiento disponible de 1las caracteristicas
constructivas de los pozos. Si el pozo admite agua de todo el material
saturado, el agua bombeada representard una mezcla de la calidad del agua
en el sentido vertical y estara en funcién del espesor y transmisividad del
medio, ubicacién de la zona ranurada del pozo y tiempo de bombeo; por eso
fué importante juzgar el Intenso bombeo de los pozos, ya que trae como
consecuenclia, aumento del espesor de mezcla de agua subterrénea. Por lo
tanto los resultados se manejaron con la mayor discrecién posible con el
fin de no caer en errores de interpretacién, que a la postre fueran

adversos en la conceptualizacién del sistema acuifero del VL.

Diagramas de Stiff. Con los resultados de los analisis quimicos de las
muestras de agua, se construyeron los diagramas de Stiff, que facilitan la
inspeccién y comparacién visual de los resultados quimicos de cada uno de
los elementos analizados (Ficura vil.1}. Con esta representacion grafica se
pudieron establecer seis grupos bien diferenciados de agua subterréanea del
sistema acuifero del VL (grupos A, B, C, D, Ey F), de los cuales, los tres
primeros {ver FIGURA VII.1) se consideraron aguas contamipadas, como lo
demostraron los altos contenidos de Hco;, Cl7, Na®, y Ca'] ademas de los
altos indices de Cr y No;, en algunas de estas muestras. El origen de la
contaminacién es principalmente por las actividades industrial, agricola y
doméstica que se han acrecentado notablemente en los ultimos afios. También
huelga decir que existen factores naturales, responsables de los cambios en
la calidad quimica del agua subterranea, como puede ser el incremento en Cr

y Mg’} detectados en algunas muestras de agua del oriente del valle, tal
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vez como consecuencia de la disolucién de rocas basicas y ultrabasicas de
la unidad Piroxenita San Juan de Otates, que aflora en la Sierra de
Guana juato,

Una vez diferenciados estos tipos de aguas, se optd por discriminar a
los grupos que manifestaron clerto grado de contaminaclién, para evitar que
interfirieran en la correlacién de la hidrogeoquimica con el sistema de

flujo del agua subterranea.

Diagrama triangular de Piper y facies hidroquimicas. Los tres grupos
restantes (D, E y F), se ubicaron en el diagrama triangular de Piper
, Mg*‘y Na*+ K*)

(FIuRs vIi.2) donde muestran la relacién de cationes (Ca'’

y anlones (HC03+ COa, SO4 y Cl + NOS).

D
5} = Grupos de aguas del YL

VRT = Regite donde sc agrupan las aguas del ¥RT

N - BlrEeionpegste el iyiayy o evolucien

GRAFICA ViI.2
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Los dlagramas que se presentan, son Utiles para visualizar diferencias
en la quimica de los principales lones en los sistemas de flujo del agua
subterranea, pero surge también la necesidad de poder referir de manera
conveniente la composicién de los distintos grupos de aguas con el ambiente
geolégico. Con ese propésito se aplica el concepto de facies hldroquimicas
desarrollado por Back (1961, 1966), Morgan y Winner (1962} y Seaber (1963}.
La definicién de facles hidroquimicas es una parafrasis de la definicién de
facies usada por los geblogos: "facies es el conjunto de partes
identificables de distinta naturaleza pertenecientes a un cuerpo o sistema
genéticamente relaclonado” (Freeze and Cherry, 1979). La facies
hidroquimica es una zona que tiene concentraciones de aniones y cationes
que es posible describir como pertenecientes a categorias composiclionales
definidas (Freeze and Cherry, op. cit), es decir, son zonas diferenciables
que tienen concentraciones de cationes y aniones descriptibles dentro de
categorias de composicién definida (Ophori and Téth, 1989a).

El concepto de facles hidrogquimicas ofrece medios para la deteccién de
relaciones reglonales entre el caracter quimico del agua subterranea,
litologia y patrones de flujo regional (Back, 1961).

Por lo comin las categorias composicionales se basan en las divisiones
propuestas por Back (1961), Morgan y Winner (1962) y Back (1966).

Del diagrama de Piper (FIcura vIl.2) y con la divisién de facies
hidroquimicas (r1cura v11.3), propuesta por los autores anteriormente

citados, se desprende que en el trangulo de cationes:

3

-—

Co

Cotiony

{tomado de Back, 1966)
GRAFICA V11,3
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-Existe una diferenciacién catiénica blen clara enire los tres grupos
de agua, pero a pesar de eso, no existe tipo de agua dominante.

-El Ca''se mantiene en proporcién mas o menos constante (45 % meqg/l
aproximadamente) en los tres grupos de aguas (D, E y F). El origen
del Ca'’se debe a la disolucién de piroxenos, anfiboles y feldespatos
de las rocas igneas y metamérficas de 1la regién) y/o por 1la
disolucién del material carbonatado de la unidad Terciarlio Granular
Indiferenciado.

-El Mg''se presenta en proporciones bien diferenciables en los
tres grupos de aguas, habiéndo mayor contenido en el grupo D (45 %
meq/1 aproximadamente) y menor en el F (20 % meq/l aproximadamente).
Este elemento debe su origen a aguas procedentes de basaltos
olivinicos y serpentinas (unidad Piroxenita San Juan de Otates), que
afloran en el nororiente del valle.

~El contenido de Na‘+ K' es variable en los grupos D, E y F. El grupo
F es el que contiene mayores proporcicnes de Na* « K'(40 % meq/1
aproximadamente), mientras que el grupo D sbélo alcanza valores del
orden de 15 % meq/l. El origen del sodio y potasio se infiere a
partir de la disolucién incongruente del vidrio volcanico y/o
plagioclasas de la rocas igneas y metamérficas de la region y por
intercambio catioénico, como se explica en el siguiente parrafo.
-Considerando la disposicién de los grupos en el triangulo de los
cationes (FIGURA VviI.2) y segun la relacién con el sistema de flujo
propuesto, es posible interpretar que existe un intercambio catiénico
entre el agua subterranea y el material arcilloso de 1la unidad
Terciario Granular Indiferenciado, f1ijando iones de Mg” y liberando
iones de Na®, como se puede ver en la grafica de sodio versus
magnesio (FIGURA VII.a). Aunado a este fendémeno quimico que provoca
la disminucién del contenido de Mg”. existe también el fendmeno
fisico de la dispersién, que hace que el Mg“ se diluya, conforme el

flujo de agua subterranea se aleja de esta zona (FIGURA VII.4).
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GRAFICA VII.4

Con estos fenémenos es fécil explicar que la direccién de flujo se
dirige -en este caso~ de las zonas mas someras y cercanas a la Sierra de
Guanajuato hacia zonas mas profundas y alejadas de la misma, pasando en el
mejor de los casos, de la unidad Terciario Granular Indiferenciado a las
ignimbritas y tobas de la unidad Ignimbrita Cuatralba hasta descargarse en
zonas distales (VRT).

En el triangulo de aniones no se aprecia una diferenciacién clara
entre los tres grupos de aguas (FIGURA VII.2), deblido a que todos ellos se
concentran cercanos al vértice HCO;+ CO;, sin embargo, los tres grupos de
aguas representan al tipo de agua bicarbonatada, que es el ién dominante.

Basandose en los principales contenidos de cationes y aniones del agua
analizada y utilizando la divisién de facies hidroquimicas, se reconocio
que los tres grupos de aguas (D, E y F), pertenecen a la facies 1 (Hco; +
COZ, Ca''+ Mg': Na*+ k%), 1o que slgnifica que estas aguas, aunque se
encuentran bien diferenciadas por grupos, todas ellas pertenecen a una
misma facies hidroquimica; esta diferenciacién de grupos dentro del area de
recarga es debido a que existen fendmenos fisico-quimicos importantes que
hacen que el agua subterranea tenga importante variacién composicional. Por
otro lado, se realizdé el mismo procedimiento para el VRT (datos de
Geohidrolégica Mexicana, 1979), donde se establecié que estas aguas
pertenecen a la facies hidroquimica 2 (Cl + so:, HCo,, Na‘+ K] ca*t+ Mg?),
que contrasta por mucho de la facies hidroquimica anteriormente mencionada;
ademds, estas aguas (VRT) presentan en el triangulo de los cationes aguas
dominantemente sédico-potédsicas y ningin tipo dominante de anién, lo que

finalmente guarda gran significado en el contexto de sistemas de flujo del
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agua subterranea.

Establecidas las facies hidroquimicas de las aguas subterraneas del VL
y del VRT, se pasard al siguiente subcapitulo, donde se aplicaran estas
facles, Jjunto con otros parémetros para correlacionar la quimica del agua

subterranea con los sistemas de flujo

VII.2 Correlacién entre la quimica del agua subterrdnea y los sistemas
de flujo

A medida que el agua subterridnea se mueve en la zona saturada de
acuerdo con el patrén de flujo, desde las zonas de recarga hasta las de
descarga, generalmente se incrementa el contenido de soélidos disueltos.
Estd bien establecido que en &areas de recarga existen menores cantidades de
sélidos totales disueltos que en el agua mds profunda del mismo sistema, y
este a su vez, posee menor cantidad de sélidos totales disueltos que el
agua de la dreas de descarga.

De acuerdo con Chebotarev (1955), el agua subterrdnea tiende a
evolucionar quimicamente hacia la composicién del agua de mar, siendo

comunes los siguientes cambios regionales en los anlones dominantes:
Distancla a 1o largo del patron de {f)ujo————

HCOa——a HCOS* 504—-9 5044 HCOS——é 504+ Cl — Cl + SOQ——e Cl

Incremento en la edad

Estos cambios ocurren conforme el agua se mueve de zonas someras de
flujo muy activo, pasando por zonas intermedias hasta llegar a zonas donde
el flujo es muy lento y el agua muy antigua.

La secuencia se debe evaluar desde el punto de vista geolédgico, sobre
todo con respecto al tiempo, pues intervienen variables como la calidad del
agua inicial, tipo de roca, tiempo de linteraccién agua-roca, tipo de
permeabilidad, procesos geoquimicos (Cardona, 1990), asimismo, movilidad
del elemento y longuitud del patréon de flujo, que hacen que esta secuencia
no necesarliamente se desarrolle completamente o en el orden indicado.

En grandes cuencas sedimentarias, la secuencia de Chebotarev puede ser

correlacionada con la profundidad y descrita verticalmente en tres zonas
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(Domenico, 1972; Freeze and Cherry, 1979):
1. Zona superior. Aguas principalmente bicarbonatadas y bajo contenido
en STD.
2. 2ona intermedia. Altos indices de STD y 50: como anién principal.

3. Zona inferior. Altas concentraciones de STD y Cl.

Téth (1966) indicé una tendencia aparente de las aguas de un sistema
de flujo de desviar su caraicter quimico desde el tipo bicarbonatada hacla
la faclies sulfato mientras se mueve haclia las areas de flujo ascendente;
esto significa, que las aguas subterraneas evoluclionan naturalmente de
facies bicarbonatada en areas de recarga a facies dominantemente sulfatadas
o cloruradas en &reas de descarga (Ophori and Téth, 1989a).

Ophori y Téth (1989a) demostraron que los sistemas de flujo local se
pueden asociar a aguas con bajos indices de STD y altos porcentajes de ca*)
Mg“y Hco;; los sistemas de flujo intermedio con cantidades medianas de STD
y altos porcentajes Na’, SD: y C17; y los sistemas de flujo reglional con
altos indices de STD y altos porcentajes de Na‘y Cl ; con relacién a los
sistemas locales e intermedios.

A lo establecido en el parrafo anterior, se le debe de afadir que
muestras de aguas subterréneas con caracteristicas de bajos indices de STD
y altos porcentajes de Ca‘f Mg"y Hco;, no se asocian uUnicamente a sistemas
de flujo local, debido a que también se pueden relaclonar a 4areas de
recarga de otros tipos de sistemas de flujo, los cuales apenas estéan
iniciando su recorrido en el patrén de flujo del agua subterranea.

La secuencia de evolucién de los aniones y la tendencia de los sélidos
totales disueltos a incrementarse a lo largo de los patrones del flujo del
agua subterranea, son generalizaciones que cuando se emplean en el contexto
de un razonamiento geoquimico mas riguroso, puede proveer informacién
considerable sobre la historia del agua subterrénea (Freeze and Cherry,
1979).

Las zonas del VL y VRT, consideradas como partes elementales de una
gran cuenca de agua subterranea (groundwater  basin), presentan
caracteristicas de comportamiento hidrogeoquimico muy claras de discernir y
que por lo tanto, ayudan a entender el comportamiento hidrodinamico de esta
cuenca.

De acuerdo con los aspectos tedricos y practicos previos, las aguas
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subterranecas del VL se pueden correlacionar con 4reas de recarga, ya que
pertenecen a la facies hidroquimica 1 (HCO;4 COZ. ca**+ Mg', Na'+ '), con
bajas concentracliones de cloruros, sodio y sulfatos y alto contenido de
bicarbonatos. Con respecto al agua subterrénea del VRT, esta se ublca en la
facies hidroquimica 2 (Ci ™+ SOZ, HCO;, Na‘+ K‘, Ca*"+ Mg“). con altas
concentracliones de cloruro, sodio y potasio. Estas diferencias tan marcadas
en el contenido de algunos iones concuerdan con las propuestas dadas por
Chebotarev (1955), Téth (1966), Domenico (1972), Freeze y Cherry (1979) y

Ophori y Téth (198%a), como se pueden ver en los diagramas x-y de la FIGURA
VIL.5.
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Con el fin de tener mayores elementos de Juicio que respalden lo hasta
ahora argumentado, se recurri6 a la construccién de la secclién hidroquimica
mostrada en la FIGURA VII1.6.

Se considera que esta seccién debe ser paralela a la direccién de
inclinacién de la carga hidrdulica, aunque también puede ser construida a
todo lo largo de una linea de flujo de agua subterranea especifica (Lloyd
and Heathcote, 1985), abarcando toda la cuenca de agua subterranea
(groundwater basin), es decir, desde el area de recarga (en este caso la
Falla del Bajio) hasta la de descarga (Rio Turbio, en el valle del mismo
nombre), En esta seccién se ubicaron los contenidos de STD, Hco;, 50:, c1
y Na® de las muestras de agua de pozos que estuvieran lo mas cercano
posible a dicha seccién. En este caso se seleccionaron unicamente los
elementos quimicos que mejor representan al modelo hidrodinadmico propuesto.
Posteriormente se hizo el analisis de la seccién hidroquimica, donde se
pudo advertir que:

-Los contenidos de STD y Cl aumentan conforme se alejan de la zona de

recarga (Falla del Bajio) o se acercan a la zona de descarga en el
VRT.

-En general, el incremento gradual en los STD tiende a corresponder

con el incremento de los sulfatos y del cloro.

-El bicarbonato, aunque se presenta en grandes proporciones, su
grafica no muestra tendencia o uniformidad, por el contrario, se
observa un tanto cadtico debido a que en principio su origen -es
derivado del CO2 de la zona de suelo y posteriormente, en zonas mas
alejadas del &rea de recarga, por la disolucién del carbonato de
calcio de 1la unidad Terclario Granular Indiferenciado por agua
meteérica rica enVCO2 a lo largo de los patrones de flujo del agua
infiltrada y por disolucion de rocas igneas.

-El catién Na'se hace notablemente presente y con una cierta tendencia

al Incremento conforme se aleja del &area de recarga, debido
principalmente a que el ambiente hidrogeolégico por donde fluye el
agua esta constituido de rocas ricas en feldespatos (principalmente
la unidad Ignimbrita Cuatralba, la que vuelve aflorar en el sur del
VRT). Las arcillas de la unidad Terciario Granular 1ndiferen.ciado.
también son importantes de considerar, debido a que bajo
ciertas condiciones pueden 1liberar grandes cantidades de Na'

intercambiable (Renick, 1925; Foster, 1942; Piper et al., 1953; en
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Davies y De Wiest, 1971).

-Los puntos de la grafica que se apartan de la tendencia evolutiva
general del agua, se debe a que pertenecen a manantiales que estan
descargéndo agua de sistemas de flujo local, como lo demuestran sus
bajos indices de concentracién de sélidos disueltos, temperatura de
descarga y por la relacién que guardan con los rasgos indicadores de
campo; por ejemplo, los manantiales P-1017 y P-1019 del VRT (ver
Geohidrolégica Mexicana, 1979). En comparacién a estos manantiales,
existen otros cercanos que presentan altas concentraciones de sé6lidos
disueltos y altas temperaturas de descarga, lo que significa que
estadn intimamente ligados con sistemas de flujo regional, como son
los manantiales La Playa y A (ver Ariel, 1982a).
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VIII MODELO CONCEPTUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA ACUIFERO

Antes de explicar el funcionamiento hidrodindmico global del 4rea de
estudio y su interrelacién con é&reas aledafias, es importante definir
primero, el término modelo conceptual.

Un modelo conceptual se define, como una representaciédn simplificada
de la realidad fisica, para intentar explicar el comportamiento de algunos
aspectos que acttan en un determinado sistema, en este caso, el sistema de
agua subterrdnea. Debldo a que estos sistemas fisicos estan caracterizados
por una gran complejidad de fenomenos integrados, los modelos conceptuales
que resulten de tales estudios, siempre seran menos complejos que el mismo
sistema real al que representan; sin embargo, el modelo que se proponga
procurara explicar ampliamente y de la manera mAs filel y convincente, el
comportamiento de todos o algunos de los aspectos que estén influyendo en
el sistema fisico. '

Con esta definlicion de modelo conceptual, es obvic entender que el
funcionamiento hidrodinamico del sistema acuifero del VL, ya se ha venido
explicando en cierta medida, durante el transcurso de esta tesis.

Para explicar este modelo de funcionamiento hidrodindmico, fué
necesario manejar en conjunto a los sistemas acuiferos del VL y del VRT,
debido a que estan intimamente ligados en el funcionamiento dindmico del
agua subterréanea, por lo tanto, pertenecientes a una misma cuenca de agua
subterranea (groundwater basin).

Los resultados del estudio del ambiente hidrogeolégico del VL, son
concluyentes y definen a este sistema a escala regional, como un sistema
acuifero libre heterogéneo; aunque existen algunas zonas aisladas y muy
locales donde el comportamiento  puede tener cierto grado de
semiconfinamiento. El sistema acuifero esta esencialmente constituido por
materiales de medio granular y fracturado.

El sistema del VRT, se ha considerado que presenta un ambiente
hidrogeolégico muy similar al del VL y probablemente con el mismo origen,
por lo tanto, también se ha definido regionalmente como un sistema acuifero
libre heterogéneo, representado por las mismas unidades hidrogeolégicas y
con zonas muy locales con caracteristicas de semiconfinamiento.

El sistema acuifero del VL, Junto con todas las partes
topogréficamente altas que rodean al VRT se consideran que repre;entan casi

totalmente areas de recarga de los sistemas acuiferos del VL y VRT, como lo
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han demostrado todas las evidencias que se han tratado en este trabajo.
Asimismo, existen pequefias areas alsladas de descarga (principalmente en el
flanco sur de la SG) de aguas sublerraneas de sistemas de flujo local a
través de una serie de manantiales que estan controlados principalmente por
el espesor del materlal permeable y por las caracteristicas estratigraficas
y estructurales del medio hidrogeolégico.

Las caracteristicas generales de estas 4reas de recarga son
movimiento descendente del agua subterrénea, deficiencia relativa de
humedad por arriba de la zona saturada, minimas concentraciones de s6lidos
totales disueltos, aumento de la profundidad de los niveles estaticos
conforme se incrementa la profundidad de los pozos, aguas subterréneas con
bajos valores de conductividad eléctrica y nivel fredtico relativamente
profundo, estos dos udltimos comparados con la zona del VRT.

El tipo de recarga, es otro punto importante en la conceptualizacién
del sistema acuifero en cuestidn, por lo que se puede argumentar que ésta
ocurre principalmente a través de la infiltracién del agua metedrica hasta
alcanzar la zona saturada; esta infiltracién puede ser recarga inmediata
durante la precipitacién o como recarga de agua que aportan los arroyos,
lagos y presas al sistema acuifero. También existe recarga, a partir del
riego con aguas negras y por los aportes que ceden las lagunas de oxidacién
al sistema acuifero, causando cierto grado de contaminacién; estas lagunas
de oxidacién pueden estar funcionando como fronteras de carga constante.

La uUnica evidencia actual de descarga dentro del &4rea de este sistema,
o sea, lo que corresponde estrictamente a la zona del VL, es la que se
descarga artificialmente a través del gran numero de pozos y norias, lo que
ha generado un gran cono de abatimiento en la parte central del valle; ésto
es importante mencionarlo, para aclarar que ésto no necesariamente implica
una sobreexplotacién, si acaso, sobrebombeo y/o mala distribucién en el
bombeo del sistema acuifero.

Con esta observacién, se puede comprender aun mejor, que el agua que
se descarga artificialmente en el VL, es sb6lo una parte del agua que sale
del sistema, la otra parte es la que se descarga naturalmente en la zona
del VRT; este razonamiento surge de la consideracién de que existen lineas
de flujo que no son cortadas de su trayectoria natural por el bombeo
generador del cono de abatimiento, como lo han demostrado .todos los

argumentos hasta ahora tratados. Ahora bien, un aumento irracional en la
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explotacldon del agua subterranea, puede causar mayor desequilibrio en el
sistema, de manera tal, que todas las lineas de flujo que tlenden a
desplazarse hacla el VRT, sean interceptadas por el desmesurado bombeo
dentro del VL; con ésto queda bien claro que la distribucién espaclal de
los sistemas de flujo, influyen de sobre manera en la intensidad de 1la
descarga natural del agua subterréanea, Estas Gltimas aprecliaciones, aunque
no estén sustentadas bajos parametros cuantitativos, pueden ser validas, si
se consideran como resultado del analisis del modelo conceptual propuesto,
el cual se encuentra muy blen respaldado por la teoria de los sistemas de
flujo de agua subterréanea.

Por otra parte, el VRT se caracteriza por ser area de flujo lateral y
de descarga, donde las caracteristicas esenclales son: mayor humedad por
arriba de la zona saturada y nivel fredtico somero comparados con la zona
del VL, disminucién de la profundidad de los niveles estdticos conforme
aumenta la profundidad de los pozos perforados en areas de flujo
ascendente, aguas con gran conductividad eléctrica, altos indices de
s6lidos totales disueltos, presencia de pozos brotantes, aprovechamientos
con marcada diferencia en la temperatura de descarga y mayor numero de
manantiales con descarga de aguas subterranea de distintos tipos de
sistemas de flujo, comparados con la zona del VL.

La descarga natural en esta zona (VRT)}, es primordialmente a través de
manantiales, lagos, presas, bordos y evapotranspiracién, aunque para esta
Ultima no se conté con dates de evapotranspiracién, se cree que el
potencial de descarga no es nada desprecliable, debido a la poca profundidad
del nivel fredtico y a la relativa abundancia de vegetacion, comparada con
la zona del VL. En cuanto a la descarga artificial, ésta se lleva a cabo a
través del gran numero de pozos y norias que existen en el valle.

En ambos valles se pudieron detectar para condiciones actuales,
sistemas de flujo local y regional, pero sin poder identificar los sistemas
de flujo intermedic. Sin embargo, en el modelo conceptual en condiciones
inlciales, quedaron bien establecidos los tres sistemas de flujo, como se
aprecia en el modelo conceptual de la FIGURA VIII.1.

Es 1importante agregar que el modelo conceptual del sistema en
condiciones actuales, difiere del modelo propuesto bajo condiciones
iniclales, debildo a que actualmente no existe ningin tipo de descarga

natural de agua subterranea en el VL, en tanto que para condiciones
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iniclales, parece ser que si hubo tal descarga, al menos en la porcién sur
del valle.

Por ultimo, el alto grado de contaminacién que existe en algunas
partes del VL es un aspecto que debe de ser tratado con gran culdado,
debido a que su movimiento en la zona saturada, est& en funcidn de las
caracteristicas del medio y del sistema de flujo. De hecho, haclendo la
comparacién entre la vulnerabilidad del sistema acuifero del VL, con el del
VRT, se entiende que el primero presenta una mayor capacidad de
vulnerabilidad, por el hecho de ublicarse en zonas donde el flujo de agua
sublerranea es descendente, por lo tanto es agua que esta recargando al
sistema acuifero. Por otra parte, el VRT se ubica en una zona donde el
flujo subterraneo es principalmente ascendente (area de descarga), lo que
implica que fuentes de contaminacién situadas en esta zona, pueden tener un
menor impacto en el sistema, debido a que la dispersién hidrodinamica en la
expansion de la pluma contaminante serd wmenor, por avanzar en sentido
contrario al flujo de agua subterraneo. Sin embargo, la determinaclén de la
vulnerabilidad del sistema no es tan sencilla, ya que la difusién en
determinadas condiciones, puede tener un efecto importante.

Esta comparacién demuestra claramente la gran importancia que tienen
los sistemas de flujo, en la prevencion y/o solucién a problemas de
contaminacion.

En lo concerniente a estos tipos de problemas de contaminaciéon, es
evidente, que éstos se pueden atacar mucho mejJor y mas habllmente, si se
relacionan con los sistemas de.flujo de agua subterrénea, en el sentido mas
amplio y profundo de su definicién.

Para concluir este capitulo, sdélo resta decir, que se han presentado
estos modelos conceptuales, con el mayor apego posible a la realidad, para
que puedan ser funcionales en la solucién de problemas de tipo clentifico,

ingenieril o de manejo de los recursos
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IX CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
IX.1 Conclusiones
-El sistema acuifero del VL, se define regionalmente, como un sistema
acuifero libre heterogéneo, constituide principalmente por las unidades:
Terciario Granular Indiferenciado, Ignimbrita Cuatralba y Andesita
Bernalejo. Aunque en zonas muy locales y alsladas de este sistema acuifero,
puede haber cierto semiconfinamiento, dependienmdo principalmente del tipo

de materlial de esa zona

~Reglonalmente, el sistema acuifero del VL, Junto con el del VRT,
forman parte de un gran modelo denominado sistema de flujo regional de agua

subterranea.

~Los rasgos indicadores de sistemas de flujo mas utiles en el area de
estudio son: la topografia, las medicliones piezométricas, los manantiales,

los pozos brotantes y el flujo base.

~Con la topografia se supuso la direccién del flujo en el area de
estudio, es de la SG y Altos de Jallsco hacia zonas mds alejadas del VL y
con menor carga hidraulica, como es el caso del VRT. Ademas, existen
pequefias componentes de flujo subterraneo en direccién NE-SW y NW-SE, pero
que se consideran regionalmente despreciables comparadas con la componente
NNE-SSW; por lo consiguiente, en este sistema tridimensional, el flujo de
agua subterranea puede ser considerado principalmente bidimensional (plano

X-2), con direccién NNE-SSW, en simetria lateral.

-Con la grafica generalizada de profundidad del pozo vs. profundidad

del nivel estatico, se pudo establecer que:

a) En el VL, existen componentes de flujo descendente asociados a
areas de recarga y en el VRT, zonas de flujo lateral y ascendente
relacionados con areas de descarga.

b) En el VL, las profundidades del nivel estatico del agua son.mayores
con respecto a las del VRT, lo que esta relacionado con el hecho de
que en zonas de recarga, el nivel estatico es mas profundo, conforme
la profundidad del pozo aumenta, mientras que en zonas de descarga,

el nivel estatico es menos profundo, cuanto mas profundo es el

N3



pozo, lo que significa una vez mas, que el VL es una area de recarga

y en el VRT es un area de descarga.

-En las parte altas que rodean al VL, (Sierra de Guanajuato y Altos de
Jalisco) existen pequeflas areas de descarga de sistemas de flujo local, los
que estan controlados por factores estratigraficos y/o estructurales. En el
VRT existe otro numero de manantiales, que estidn descargando aguas de
sistemas de flujo tanto local como regional y que son bien diferencliados a
partir del andlisis comparativo de la calidad quimica del agua y de 1la

temperatura.

~En el VRT, existe un pozo (P-1010), otrora brotante, el cual se
encuentra principalmente controlado por la topografia. Este pozo, no esta
explotando agua del sistema en cuestién, sino del sistema adyacente. Esto
es un indicador indirecto para poder afirmar que la zona de VRT, funciona

como zona de descarga.

-El flujo base que existia en el sur del VRT, en el rio del mismo
nombre, ofrece fundamentos para reiterar que el VRT funciona como &rea de
descarga del agua subterrénea. Actualmente, esta evidencia no existe,
debido a que los grandes volumenes de agua subterranea que se extraen de
este sistema acuifero (VRT) han provocado que el abatimiento del nivel

freatico esté por debajo de los cauces de los rios

-En el VL existen dos direcciones principales de f{lujo del agua
subterranea: a) La direccién inducida por el bombeo, que hace que el flujo
converga en el centro del valle, y b) la direccién general del flujo
(NNE-SSW) que no es interceptada por el bombeo y que descarga sus aguas en
el VRT.

-Fué imposible identificar la direccién general de flujo del agua
subterranea del VL, con s6lo planos de igual profundidad y elevacién del
nivel estatico del agua, debido a que el cono de abatimiento que abarca
gran parte del VL, lo enmascara. Por lo tanto se tuvieron que interpretar
secciones y gréficaé de profundidad del pozo versus profundidad del nivel

estatico del agua, ademas de otros rasgos indicadores de sistemas de flujo.
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-El _sistema acuifero libre heterogéneoo del VL, sobreyace a un
basamento en bloques practicamente impermeable que puede estar representado
por el Complejo Volcanosedimentario Sierra de Guanajuate o por el

Conglomerado Guanajuato, dependiendo del lugar que se esté tratando.

-Para esta region del bajio, exisle gran asociacion, entre los
movimientos verticales del agua subterrdnea y las estructuras tecténicas
del subsuelo (basamento impermeable de los sistemas acuiferos del VL y

VRT), como lo demuestra la red de flujo en perfil.

-Con la red de flujo en perfil para condiciones iniciales, se pudo

establecer que:

a) La =zona del VL, era zona de recarga y descarga y el VRT,
unicamente de descarga.

b} La zona del VL y del VRT, estaban caracterizadas por los tres tipos
de sistemas de flujo (local, intermedio y regional). Los sistemas de
flujo local se localizaban en la zona de La Muralla; los sistemas de
tipo intermedio se presentaban en la zona de La Muralla y en el VL
(actualmente parece ser, que no existen sistemas de flujo intermedio
en el VL)}; por ultimo, los de tipo regional, se recargan en las
partes topograficamente mas altas y se descargan en el fondo del

valle, o sea, en Jas cercanias del Rio Turbio (VRT).

-Actualmente no existe el drea de descarga en el sur del VL, debido a
las alteraciones hidrodinamicas provocadas por el constante bombeo de los

pozos de uso agricola e industrial principalmente.

-En condiciones actuales, unicamente se pudieron detectar los sistemas
de flujo local y regional, deducidos a partir de todas las evidencias

utilizadas en esta tesis para ese fin.

-Las unidades hidrogeolégicas permeables del area de estudio son:

a) Unidades con permeabilidad primaria: Componente tobaceo de la
unidad Ignimbrita Cuatralba, Tercliario Granular Indiferenciado y el
Aluvién; esta uUltima wunidad funciona principalmente como =zona

potencial de infiltracién.
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b) Unidades permeables por fracturamlento: Andesita BernaleJo,
componente ignimbritico de la unidad Ignimbrita Cuatralba, el
Basalto Dos Aguas y el Basalto El1 Cubllete; estas dos udltimas
unidades funcionan principalmente, como zonas potenclales de
infiltracién.

~Las unidades hidrogeolégicas impermeables son: Plroxenita San Juan de
Otates, Complejo Volcanosedimentario Sierra de Guanajuato, Complejo
Pluténico La Luz, Granito Comanja, Conglomerado Guanajuato y Gabro Arperos.
-A partir de pruebas de bombeo, bombeo escalonado, pozos con aforo y de la
relacién caudal especifico-transmisividad, se obtuvo el comportamiento de
la conductividad hidriulica representativa de las principales unidades
hidrogeolégicas que conforman el sistema acuifero del VL, el cual es el
siguiente:
Ignimbrita Cuatralba (toba)
Ignimbrita Cuatralba (ignimbrita)

0.19 x 107" w/s
0.10 x 10”* n/s

Terciario Granular Indiferenciado = 0.23 x 107" /s

-El agua subterranea que fluye en el sistema acuifero del VL, lo hace
a través de:
a) Medios granulares: toba de la wunidad Ignimbrita Cuatralba vy
Tercliario Granular Indiferenciado.
b) Medio fracturado: componente ignimbritico de la unidad Ignimbrita
Cuatralba.

-Las unidades hidrogeolégicas de medio granular son las de mayor
dimensién en el sistema acuifero del VL, alcanzando espesores que exceden
los 450 m (Terciario Granular Indiferencidao) y 150 m (Toba de la
Ignimbrita Cuatralba).

-La unidad hidrogeolégica de medio fracturade (componente ignimbritico
de la Ignimbrita Cuatralba), es la que separa en tiempo y espacio, a las
unidades de medio granular anteriormente citadas. Su espesor es variable,

alcanzando espesores de hasta 80 m, o tal vez mas.

14



;Con el estudio hidrogeoquimico, se expiica que la direcclén de flujo
del agua subterranea, se dirige de las zonas mas someras y cercanas a la
Sierra de Guanajuato hacia zonas mas profundas y alejadas de la misma,
pasando en el mejor de los casos, de la unidad Terciario Granular
Indiferencliado a las ignimbritas y tobas de la unidad Ignimbrita Cuatralba

hasta descargarse en zonas distales (VRT).

-Con la representacién gréafica (dlagramas de Stiff) de los andlisis
quimicos del sistema acuifero del VL, se pudieron establecer seis grupos
bien diferenciados de agua subterradnea (A, B, C, D, E y F), de los cuales
los tres primeros se consideraron aguas contaminadas, debido principalmente

por las lagunas de oxidacién y el riego con aguas negras.

-También existen cambios en la calidad quimica, debido a efectos
naturales de disolucién de algunas rocas ricas en minerales de magnesio y
cromo, como puede ser las rocas basicas y ultrabdslicas (v.g., Piroxenita

San Juan de Otates), que aflora en la Sierra de Guanajuato.

-Basandose en los principales contenidos de cationes y aniones del
agua analizada y utilizando la division de facies hidroquimicas, se
reconocidé que los tres grupos de aguas no contaminadas (D, E y F),
pertenecen a la facles 1 (HC03+ C03, Ca + Mg, Na + K), lo que significa que
estas aguas, aunque se encuentran bien diferenciadas por grupos, todas

ellas pertenecen a una misma facies hidroquimica.

-Esta diferenciacién de grupos dentro del area de recarga es debido a
que exlisten fenémenos fisico-quimicos importantes que hacen que el agua

subterranea tenga importante variacién composicional.

-Por otro lado, la interpretacién de los andlisis quimicos de la zona
del VRT, establecen que estas aguas pertenecen a la facles hidroquimica 2
(C1 + 504, HCOa, Na + K, Ca + Mg), que contrasta por mucho de la anterior

facies hidroquimica.

-Las aguas subterraneas del VL se pueden correlacionar con areas de

recarga, ya que pertenecen a la facies hidroquimica 1 (HC03+ C03, Ca + Mg,

nz



Na + K), con bajas concentraciones de cloruros, sodio y sulfatos y alto
contenido de bicarbonatos. Con respecto al agua subterrénea del VRT, esta
se ublica en la facies hidroquimica 2 (Cl + SO‘. HCOa, Na + K, Ca + Mg), con
altas concentracliones de cloruro, sodio y potasio, relaclondndose con éareas

de descarga.

~El calcio se mantiene en proporcién mas o menos constante en los tres
grupos de aguas no contaminadas y debe su origen a la disolucién de
piroxenos, anfiboles y feldespatos de las rocas igneas y metamérficas de la
regién y/o por la disolucién del material carbonatado de 1la wunidad

Terciario Granular Indiferenciado,

~El magneslo se presenta en proporciones diferenciables en los tres
grupos de aguas no contaminadas. Este elemento debe su origen a aguas
procedentes de basaltos olivinicos y serpentinas (unidad Piroxenita San
Juan de Otates), que afloran en el nororiente del valle y disminuye su
contenido en la direcclién de flujo del agua subterréanea debido al fendémeno
fisico de la dispersioén y al intercambio catiénice de este tipo de agua con

el material arcilloso de la unidad Terciario Granular Indiferenciado.

-El contenido de Na‘+ K* en los tres grupos de aguas no contaminadas,
deben su origen a la disolucién incongruente del vidrio volcanico y/o
plagioclasas de 1la rocas fgneas y metamorficas de la regién y por
intercamblo catiénico, eﬁire el agua subterranea y el material arcilloso de
la unidad Terciario Granular Indiferenciado, mediante la fijacitn magnesio

y liberacién de lones de sodio

-Con la seccién hidroquimica representativa de esta zona, se puede

advertir que:

a) El bicarbonato, aunque se presenta en grandes proporciones, su
gréafica no muestra tendencia o uniformidad, por el contrario, se
observa un tanto cadtico debido a que en principio su origen es
derivado del CO2 de la zona de suelo y posteriormente, en zonas mas
alejadas del area de recarga, por la disoluciéon del carbonato de
calcio de la wunidad Terciario Granular Indiferenciado por agua

metedrica, rica en CO2 a lo largo de los patrones de flujo del agua
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infiltrada y por disolucién de rocas igneas.

b) El catién sodio se hace notablemente presente y con una clerta
tendencia al incremento conforme se aleja del area de recarga,
debido principalmente a que el amblente hldrogeoldgico por donde
fluye el agua estid constituido de rocas ricas en feldespatos
(principalmente la wunidad Ignimbrita Cuatralba, la que vuelve
aflorar en el sur del VRT). Las arcillas de la unidad Terclario
Granular indiferenciado, también son Iimportantes de considerar,
debido a que bajo ciertas condiclones pueden liberar grandes
cantidades de sodio intercambiable.

c) Los puntos de la grafica que se apartan de la tendencla evolutiva
general del agua, se debe a que pertenecen a manantiales que estan
descargando agua de sistemas de flujo local. Existen otro grupo de
manatiales cercanos a éstos, pero que estan intimamente ligados con
sistemas de flujo regional; lo anterior se basa en las diferencias

fisicas y quimicas del agua.

-La =zona de estudio puede ser integrada en tres unidades
hidrogeomorfolégicas bien diferenciadas, que coinciden con las
subprovincias fisiograficas presentes en esta reglén. Estas unidades son:
a) Slerra de Guanajuato, b) Altos de Jalisco y c) Zona del Bajio; esta
dltima unidad, la constituyen, el area de transiciéon (pie de monte) y la
planicie acumulativa de nivel de base. Con las caracteristicas
hidrogeomorfolégicas de estas unidades, se puedo definir a la Sierra de
Guanajuato como una regién impermeable, donde se generan escurrimientos
importantes que llegan a infiltrarse en la zona del Bajio, la cual se
comporta como una zona de infiltracién al igual que la porcién Altos de

Jalisco.

IX.2 Recomendaciones
-Llevar este modelo conceptual a solucliones cuantitativas para una

me jor evaluaciéon de los recursos subterraneos.
-Aplicar el modelo conceptual en la prevencién y/o solucién de

problemas. Por ejemplo, la contaminacién del sistema acuifero por aguas

negras, por las lagunas de oxldaclién o por desechos industriales.
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-Utilizar la modelacién matemdtica, para afinar este modelo conceptual
y llevarlo a condiciones actuales, asi se podrd tener una mejor vision de

la evolucién hidrodinamica de este sistema.

-Con la misma aplicacién de la modelacién matem&tica se pueden hacer
ajustes y predicclones, para una mejor administracién del abastecimiento de

agua potable.

-Considerar los procesos hidrogeoquimicos que ocurren en el subsuelo,

para una mejor comprensién de los sistemas de flujo del agua subterranea.

-Utilizar estos procesos hidrogeoquimicos de una forma mds rigurosa
para obtenr mejores alternativas en la solucién de problemas de
contaminacién.

/

-Confrontar este modelo conceptual con trabajos posteriores, para una
mayor depuracién o robustecimiento de este modelo de funcionamiento
hidrodinamico, lo que finalmente conduce a subir un peldafio mas, en la

bisqueda de un mejor entendimiento de las cosas que nos atafien y afectan.
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