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RESUMEN

Las caracteristicas hidraulicas de las unidades hidroestratigréficas del
subsuelo de! estado de Aguascalientes se estimaron con 15 pruebas de
bombeo, las cuales fueron interpretadas con el modelo numérico de Rathod
y Rushton (1984).

Los resultados del presente estudio, indican que el modelo hidrogeolégico
de la region consiste de un acuifero que consta de dos unidades
hidroestratigraficas, una superior, granular y otra inferior, fracturada.

La conductividad hidrdulica de la unidad hidrogeoldgica inferior tiene una
media de 10° m/s y, por lo general es dos érdenes de magnitud mayor a los
valores obtenidos en la unidad hidrogeoldgica superlor (medio granular).
Esta Gitima muestra una conductividad hidraulica horizontal (Kh) media de 6
x 10°m/s, Los valores altos de la conductividad hidréulica vertical (Kv) de la
unidad hidrogeolégica inferior, se deben a la presencia de fracturas.

Los valores de la conductividad hidraulica vertical (Kv) en la unidad inferior
se mantienen relativamente constantes con la profundidad, en la unidad
superior los valores de la conductividad hidraulica horizontal (Kh) varfan con
la profundidad.

La modelacidn numérica de las pruebas de bombeo muestra pérdidas de
carga hidraulica entre nueve y doce que son probablemente causadas por
un mal desarrollo e incrustaciones en el pozo durante su operacion y
deficlencias durante su perforaclén y construccion. Tanto la unidad Inferior
como la superior muestran condiciones equivalentes a un
semiconfinamiento impuestas por la presencia de flujo vertical ascendente
de agua termat, El coeficiente de almacenamiento tiene valores entre 0.0007
y 0.004 y la porosidad efectiva es de entre 0.01 y 0.3, valores congruerites
con las condiciones de litologia. Geologicamente el acuifero es de tipo libre.



| INTRODUCCION
1.1 Antecederites

El presente lrabajo es parte de los resultados de las investigaciones
hidrogeologicas que se realizaron en el area de estudio dentro del proyecto de
“Determinacion del Flujo y Potencialidad del Agua Subterranea en el estado de
Aguascalientes” llevado a cabo por el Instituto de Geofisica bajo patrocinio del
Gobierno del Estado, a través de la Subsecretaria de Ecologia de dicho estado.

Las fuentes de agua subterrdnea del territorio del estado revisten gran
importancia, por ser las que sustentan, en mayor medida, ei desarrolio de sus
principales sectores productivos y los abastecimientos de agua a las
poblaciones. El agua sublerranea beneficia una superficie mucho mayor, que
aquélla que se riega con aguas superficiales, y se satisface casi la totalidad de
la demanda actual de agua para usos doméstico, publico, urbano e industrial.

En el conocimiento tradicional las condiciones de movimiento del agua
subterranea se determinan por métodos que consideran al sistema como
bidimensional, donde la dimension verical de flujo es muy pequeda,
comparada con la horizontal; en la definicidn de las caracteriaticas hidraulicas
el conocimiento de la geologia ha tomado poca relevancia en ta metodologia
empleada, asi mismo las pérdidas de carga en el pozo de bombeo son
esencialmente despreciadas, por io anterior, los métodos empleados en estos
trabajos no siempre pueden considerarse como resolutivos,

Este trabajo se realizd con un estricto control estratigrafico de la region de
estudio y de las caracteristicas constructivas de los pozos de bombeo para la
determinacion de los parametros hidraulicos de las unidades geoldgicas. Los
resultados permitieron conocer la influencia de éstos en un modelo
hidrogeolégico tridimensional de funcionamiento.



1.2 Objetivos

Los objetivos del presente trabajo son:

1. Determinar las caracteristicas hidréulicas (conductividad hidrauiica,
coeficiente de almacenamiento, rendimiento especifico) de fas unidades
hidroestratigraficas de! subsuslo del estado de Aguascallentes a través de la
interpretacion de pruehas de bombeo, en las que las condiciones geolagicas
se integraron al analisis de las pruebas. Estas determinaciones deben
inclulr efectos por las pérdidas de carga en el pozo debldo a construccién y
operacion ineficlentes.



1.3 Descripcion de la region estudiada
1.3.1. Localizacion

El estado de Aguascalientes se localiza en el centro de 1a Repuiblica, entre las
coordenadas geograficas 21° 37' - 22° 28' de latitud norte y tas 101° 50' - 103°
00 de longitud oeste. Colinda con el estado de Zacatecas excepto por una
porcian pequefia, al oriente, donde limita con el estado de Jalisco.

1.3.2. Vias de comunlcacién

El estado tiene una magnifica red de carreteras, que intercomunican la
totalidad de! estado, merced al apoyo de un profundo sistema de camines de
segundo y tercer orden. donde destacan las rutas federales: Meéxico-Ciudad
Juarez, No 45, que atraviesa el estado de sur a norte y la Tampico-Barra de
Navidad, No 70, que lo recurre de este a oeste. Ambas confluyen en la Ciudad
de Aguascalientes. De este modo el estado tiene salida directa a los cuatro
puntos cardinales. A nivel intra-estatal existe una abundante trama de caminos
pavimentados que une las poblaciones mas importantes con las carreteras
principales, asi como una extensa malla de terracerias, caminos vecinales y
brechas que intercomunican practicamente a la totalidad de pequefios
poblados, rancherias y zonas agricolas.



FIG 1.3 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
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1.4. Fisiografia

De acuerdo a la clasificacion de Raisz (1864), el estado de Aguascalientes se
encuentra dentro de dos provincias fisiograficas: La Sierra Madre Occidental y
El Altiplano Mexicano o Mesa Central.

La provincia de la Sierra Madre Occidental se inicia en la frontera con los
Estados Unidos, tiene una direccion NW-SE . Esta limitada al sur con la
provincia del Eje Neovolcanico, al oeste con las provincias del Desierto
Sonorense y la Llanura Costera del Pacifica.Al este colinda con la provincia de
Sierras y Bolsones y la extension occidental de la Mesa Central y Sierra Madre
Oriental. Hacia el oriente, la Sierra Madre Occidental esta constituida por valles
y sierras alargadas de orientacion NW-SE y NE-SW. Esta provincia, dentro del
estado de Aguascalientes, esta representada por la Subprovincia de Sierras y
valles Zacatecanos, la cual se localiza al oeste abarcando cerca de 2,634 kmy’
del estado, comprende totalmente los municiplos de Calvillo y San José de
Gracia y parte de los municipios de Aguascalientes, Cosio, Jesus Maria,
Pabellon de Arteaga y Rincon de Romos, con un avenamiento predominante a
través de valles hacia el NE. La provincia de la Mesa Central, limita al norte y
este con la Sierra Madre Oriental, al oeste con la Sierra Madre Occidental; al
sur con la provincia del Eje Neovolcanico, esta formada por amplias llanuras
interrumpidas por sierras dispersas principalmente de origen volcanico; dentro
del estado esta provincia estd representada por la subprovincia de los Lianos
con altitudes que oscilan entre 2,000 y 2,500 msnm se caracteriza por lomerios
redondeados y de pendiente suave, Existen dos llanos de este tipo, el de
Ojuelos que Aguascalientes comparte con Jalisco y Guanajuato y el de
Aguascalientes que se extiende al oriente de la ciudad, cuyas superficies estar
entre 2,300 msnm; existen algunos altos como &l ceiro et Espia con 2,600 m de
attitud.



FIG. 1.4 RELACION DEL ESTADO DE AGUASCALIENTES CON LAS

PROVINGIAS FISIOGRAFICAS (RAISZ, 1959)
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1.5 Marco Tedrico

1.5.1. Mdtodos Analiticos

Los métados de interpretacidn de pruebas de bombeo se encuentran ligados a
los medios geologicos en los cuales se presentan los problemas, estos pueden
resumirse en dos medios: granular y fracturado, para la aplicacién de los
métodos apropiados de calculo de las caracteristicas hidraulicas es necesario
esclarecer sus diferencias.

La interpretacion de pruebas de bombec esta encaminada a obtener
informacion para determinar las interrogantes del flujo de agua, que son:
direccion y velocidad del movimiento y volumen disponible. Para lo cual, se
aplicaran los principios del flujo del agua subterranea dentro de un marco
multidiciplinario. El desarrollo teérico-practico que define el comportamiento de
un acuifero sujeto a bombeo se define por medio de la relacién de Thais
(1935) Los los métodos de solucitn se concentran al flujo en medios porosos,
en algunos casos esas soluciones eran usadas en problemas de medios
fracturados, donde no siempre esos métodos pueden considerarse como
resolutivos.

Las pruebas de bombeo tieanen como objetivo fundamental, determinar el valor
de la conductividad hidraulica (k) horizontal y vertical, y el coeficiente de
almacenamiento (S). A este respecto, para los medios granulares sera
necesario recordar los métodos tradicionales de calculo basados en datos de
avolucion del nivel dinamico (s) contra el tiempo de bombeo (t). Su empleo se
debe adaptar a una serie de condiciones tedricas de la geologia imperante y de
las caracteristicas constructivas del pozo, consideradas en el modelo basico de
Theis (1935).Este considera un acuifero confinado con extension infinita,
donde el radio del pozo es infinitamente pequefio, el gasto de extraccion es
constante, etc. En el caso en que se tuviese un aculfero parcialmente
confinado, los datos de las pruebas de bombeo se analizaran por medio del
método de Hantush (1956), con lo que se podria ademas determinar el factor
de infiltracién de la capa confinante. Si se tiene informacion geolégica que
indique que los datos s - t provienen de un acuifero libre ( Boulton, 1955 ), se le
debera dar esle trato a la informacion. En forma similar, una prueba de bombeo
que se desee analizar por medio de métodos simplificados como la linea recta
de Cooper y Jacob (1946), debera cumplir con la limitacién del tiempo minimo
de aplicacion del método, entre otras.

Los métodos de curvas lipo y de linea recta, para acuiferos confinados,
semiconfinados y libres, consideran que los acuiferos probados han sido
penelrados totalmente por pozos que tienen un didmetro pequeiio y que no
producen efectos de almacenarisnto. Asimismo, se incluye que el acuifero es
de distribucién infinita, significa que no existen barreras ni de recarga ni



impermeables que puedan ser interceptadas por &l cono de influencia del
bombeo. Por supuesto, se considera como parte de la solucion que, el medio
es homogeéneo e isotropo y que fa prueba realizada se inicia desde un nivel
cero de hombeo (en condiciones estdticas) y que el caudal extraido es
constante durante e! tiempo de hombeo. En dichas soluciones se establece
también, que el fiujo hacia el pozo es horizontal. Estos Gltimos dos aspectos
implican que las componentes verticales de flujo no se consideran excepto
cuando se tiene aporte de una capa semiconfinante.

Para los problemas en medios fracturados, los métodos clasicos de analisis en
medios porosos no son recomendables; agregando a esto, en muchos casos
las limitantes de los diversos métodos comunes de medios poroso que no son
de/ iodo comprendidos cuando se usan como forma do solucion.

Existe un punto muy importante en el uso de diversos métodos disefiados para
determinar T y S en medios fracturados, éste es la definicion de algunos
parémetros fisicos de las fracturas que forman parte en la solucion de las
ecuaciones respectivas, tales como su localizacién, longitud, ancho vy
continuidad, asi como el tamano, distribucion y porosidad de los bloques
formados por las fracturas, elc., ademds de la necesidad, en casos, de pozos
de observacion para determinar la potenciometria, incluso a diferantes
profundidades; estos conceptos implican que los problemas en medios
fracturados no tiemen una solucién universal a través de algin método
especifico. Los métodos ya disefiados se aplicaran de acuerdo a la naturaleza
fisica del problema, asi como la escala tanto en tiempo como en dimensiones.

Para realizar la interpretacion de una prueb'a de bombeo en medios fracturados
es necesario conocer:

« Si existe flujo radial al pozo o lineal a las fracturas que proveen el pozo

+ lLas pérdidas de carga en el pozo y en el acuifero

El almacenamiento en el pozo - fractura

Qué tipo comparativo de k tiene la fractura

Las condiciones geoldgico - hidraullcas que controlan el sistema

En caso de que haya pozo de observacion, la variacion de los datos entre
éste y el de bombeo.

Lo anterior es importante pues la gréfica s-t, puede ser similar para una fractura
horizontal o vertical, especialmente cuando éstas se encuentren en un medio
de gran espesor asimismo, un medio fracturado y un medio granular no
confinado mostraran curvas en la misma forma, Por lo que se deben conocer lo
mds detalladamente posible las condiciones feoldgicas, asi como las
hidrologicas de donde provienen los datos de las pruebas.



El siguiente paso a realizar en |a interpretacion de una prueba de bombeo, es
su grafica unitaria para t-s en trazado doble logaritmo y definir las condiciones
implicitas en las graficas, asi como la naturaleza geologica del medio.

Debido a las limitantes de los métodos analiticos y que no consideran ni las
condiciones geoldgicas ni las condiciones constructivas del pozo se busco un
método alternativo, encontrando, que los métodos numéricos incluyen las
variables indicadas.

1.5.2.Métodos numéricos

Una parte primordial en la definicion del comportamiento de los sistemas de
flujo de agua subterranea es la determinacion de los parametros de control de!
movimiento del agua subterrdnea, (las conductividades hidraulicas vertical y
horizontal, asi como el coeficiente de almacenamiento y porosidad efectiva). En
este trabajo, el cdlculo respectivo se realizo por medio medio de un modelo
numeérico (Rathod y Rushton, 1981) con el que se interpretaron datos de
pruebas de bombeo realizadas con anterioridad en pozos del area estudiada.
Esta herramienta permitio evaluar conceptos no calculados con anterioridad.

Muchos de los conceplos que afectan significativamente |a respuesta de un
acuifero sujeto a bombeo en un pozo no han sido incluidas en las soluciones
analiticas clasicas (curvas tipo). Sin embargo, cuando éste es el caso los
métodos numéricos pueden ser usados para representar el comportamiento
particular de un acuifero o incluso un sistema acuifero.

Los factores que se incluyen en el modelo numéiico, son de particular
importancia en especial cuando se consideran las condiciones de campo enlas
cuales la mayoria de las pruebas se realizan, Estos son:

« radio finito del pozo

« almacenamiento de agua en el pozo

« variaciones en el caudal de extraccion

« recuperacion (extraccion cero)

+ barreras externas impermeables y de carga constante (recarga)
» variacion del espesor saturado

« conductividad hidraulica que varia horizontalmente

+ conductividad hidraulica que varia con la profundidad

» coeficiente de almacenamiento que varia horizontalmente

» coeficiente de almacenamiento que varia con la profundidad
+ condiciones semiconfinadas

« recarga intermitente

» respuesta de drenado retardado

+ pérdidas de pozo no lineales

» aporte de zonas fracturadas

» penetracion parcial



+ cambio de condiciones confinadas a libres.

l.os modelos numéricos desarrollados por Rushton y Redshaw (1979) y por
Rathod y Rushton (1984), resuelven la siguienle ecuacion diferericial que
describe el flujo radial de agua hacia un pozo, incluyendo componentes
verticales de flujo (Jones y Rushton, 1981):

3 . 23 My )

‘-(bK, ’-2") + ’»’.(K, ’) FON, SIS A (1)
Iis a/) r a 2 a
donde

r = ordenada radial (m)

2 = ordenada vertical (m)

b = espesor saturado (m)

K, K= conductividad hidraulica radial y vertical {m/s)
s = abatimiento (m)

S = coeficiente de almacenamiento

La discretizacién del campo de flujo radial hacia un pozo, se realiza por medio
de una malla radial, cuyos intervalos, se incrementan logaritmicamente desde
el centro del pozo de bombeao hasta la frontera lateral. Los abatimientos son
calculados en cada malla en la superficie freatica (s, ) y a una distancia de 0.25
del espesor saturado (s, ), arriba de la base del acuifero. Las calculos de jos
abatimientos, son realizados a intervalos de tiempo t+At. La aproximacién de la
diferencia finita de la ecuacion 1, permite escribir las siguientes expresiones
para los abatimientos a los tiempos t+At, los cuales dependen de los valores
previos del abatimlento al tiempo t.

(‘Yuul S + Stmet ™ S + Shn —“‘:n) = Smrear ~Sima + qrz (2)
Ho, oo, v ), T "
donde

r = ordenada radial (m)

t = tiempo (dias)

At = intervalo de liempo en el cual ocurre el abatimiento (dias)
q = recarga por unidad de area (m'/dia)

Sn-1,3n,8ne1 =abatimiento en los nodos n,n-1,n+1

HU,=HL, = resistencia hidraulica radial en el nodo n

V, = resistencia hidraulica vertical en el nodo n

Ty = relacion tiempo/coeficlente de almacenamiento

El método de diferencias finitas conlleva a una serie de ecuaciones
simultaneas, que san eficientemente rosueltas por simples matrices. En la
ecuacion 2, q es la recarga por unidad de area. Otros términos incluidos en
estas ecuaciones, estan considerados como equivalentes a resistencia
hidraulica de la siguiente forma:



« cambio de condiciones confinadas a libres.

Los modelos numéricos desarrollados por Rushton y Redshaw (1979) y por
Rathod y Rushton (1984), resuelven la siguiente ecuacién diferencial que
describe el flujo radial de agua hacia un pozo, incluyendo componentes
verticales de flujo (Jones y Rushton, 1981):
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donde

r = ordenada radial (m)

z = ordenada vertical (m)

b = espesor saturado (m)

K. K.= conductividad hidraulica radial y vertical (nvs)
s = abatimiento (m)

S = coeficiente de almacenamiento

La discretizacion del campo de flujo radial hacia un pozo, se realiza por medio
de una malla radial, cuyos in‘ervalos, se incrementan logaritmicamente desde
el centro del pozo de bombeo hasta ia frontera lateral. Los abatimientos son
calculados en cada malla en la superficie freatica (s, ) y a una distancia de 0.25
del espesor saturado (s, ), arriba de la base del acuiferoc. Los calculos de los
abatimientos, son realizados a intervalos de tiempo t+At. La aproximacion de la
diferencia finita de la ecuacion 1, permite escribir las siguientes expresiones
para los abatimientos a los tiempos t+At, fos cuales dependen de los valores
previos del abatimiento al tiempo .
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donde

r = ordenada radial (m)

t = tiempo (dias)

At = intervalo de tiempo en el cual ocurre el abatimiento (dias)
q = recarga por unidad de area (m*/dia)

8,.1,5n,8n+1 =@batimiento en los nodos n,n-1,n+1

HU,=HL, = resistencla hidraulica radial en el nodo n

V, = resistencia hidraulica vertical en el nodo n

T, = relacion tiempo/coeficiente de almacenamiento

El método de diferencias finitas conlleva a una serie de ecuaciones
simultaneas, que son eficientemente resueltas por simples matrices. En la
ecuacion 2, q es la recarga por unidad de area. Otros (érminos incluidos en
estas ecuaciones, eslan considerados como equivalentes a resistencia
hidraulica de la siguiente forma:
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2
HU, = HL, = %%an-logr

04878 At

Vos o

pdy =
KT8

donde

a = incremento logaritmico radial (m)
b = espesor saturado (m)
S = coeficlente de almacenamiento

Existe un gran ndmero de condiciones hidrogeclogicas que pueden afectar la
dinamica del fiujo del agua cuando un pozo es bombeado, entre olras,
destacan las componentes verticales (de flujo) en la vecindad del pozo. Esta
componente se puede establecer como en el caso de un acuifero confinado el
cual es explotado por un pozo que solo tiene rejilla en su parte inferior. Cuando
el pozo estd en un acuiferc libre con tuberia ranurada en su parte inferior, las
componentes verticales son resultado del agua de respuesta del drenado
retardado, como del agua que se desprende del almacenamiento del nivel
superior de saturacion. En el caso de un acuifero libre interconectado con una
acuifero semiconfinado inferior a través de una capa semiconfinante de baja
conductividad hidraullca vertical, en donde, el bombeo sélo se dirige al acuifero
inferior; aqui los patrones de flujo son complejos, tanto para las componentes
verticales como para las horizontales, en ambos acuiferos. El flujo es
definitivamente vertical a fravés de la capa de baja conductividad hidraufica. En
ol caso de un sistema de dos acuiferos intercomunicados por capas
semiconfinantes , en donde el pozo produce agua de cada unc de ellos, existe
ademds una entrada adicional de agua de la superficie freatica hacia el
acuifero superior a través de la capa semiconfinante. Todos estos ejemplos
muestran la importancia de las componentes horizontales y verticales de flujo,
las que se deben considerar en todos aquellos casos donde las condiciones
geolégicas, e hidrdulicas, asf lo Indiquen.



2. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

L.a descripcién de la geologia del area esta basada en los trabajos de Fred W.
Mcdowell and Stephen (1979) y en Rodriguez (1970), asi como en trabajos
de campo que se llevaron a caho para verificar los afloramientos de las
diferentes unidades litologicas.

Cinco secciones geoldgicas fueron realizadas para evaluar la estratigrafia y
familiarizarse con las caracteristicas de las diferentes unidades litaldgicas.

2.1. Geologia Regional

La zona estudiada se encuentra dentro de dos provincias fisiograficas: La
Sierra Madre Occidental (SMO) y la Meseta Central ( MC )

La primera se encuentra geoldgicamente caracterizada por dos grandes
secuencias de rocas igneas que forman una franja continua que bordea la
parte occidental de México desde Arizona hasta su limite con la faja Volcanica
Mexicana. La secuencia inferior de la SMO tiene edades entre 100 ma hasta
los 45 ma, con abundantes rocas batoliticas y volcanicas de composicion
intermedia, principaimente. La secuencia superior tiene edades entre 34 ma y
27 ma y esta formada a partir de grandes calderas, que estan constituidas
principalmente por ignimbritas, aunque se presentan también basaltos y
escasas lavas intermedias.

La Meseta Central, es una zona de valles alargados con algunas sierras bajas
orientadas de NW a SE, formadas por numerosos pilares y fosas tectonicas
Dichas fosas dislocaron los grandes afloramientos de rocas extrusivas acidas,
que se encuentran actualmente en su base, como por ejemplo en Villa de
Reyes, San Luis Potosi, Villa de Arriaga, Ojuelos y El Obraje. Las fallas
presentan desplazamientos promedios de 300 a 400 m, aunque evidencias
geofisicas (Hernandez et. al, 1990 ) indican que en aigunas partes su
desplazamiento total puede alcanzar hasta los 1,200 m. A este sistema de
fosas pertenece a la fosa de Aguascalientes. Las edades de este fallamiento
distensivo se considera Pos- Oligoceno.

En los pilares tectonicos de la Meseta Central, afloran rocas mesozoicas que
se asocian a la Cuenca del Centro de México (Carrillo-Bravo , 1982) que en el
Estado de Aguascalientes se encuentran representadas por una secuencia de
rocas cretacicas de origen marino. Esta unidad estan débilmente
metamorfoseadas y plegadas, consisten en calizas de cuenca de estratificacior
mediana con intercalaciones de pedernal (Fm Cuesta del Cura). Estas rocas se
encuentran cubliertas concordantemente por intercalaciones de calizas
arcillosas de estratificacion delgada con lutitas ligeramente metamorfoseadas
que da origen a pizarras en la regién (Fm Indidura) . Dentro de la secuenci:
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también se han indentificado limolitas. Sobreyaciendo al paquete anterior se
encuentra una secuencia de lutitas y areniscas de grano fino y de
estratificacion delgada (Fm Caracol).

Cubriendo a las rocas antes descritas se encuentran las potentes secuencias
de vulcanismo acido, correlacionables con el arco volcanico Qligo-Miocénico
que formd la Sierra Madre Occidental. Al oriente de la ciudad de
Aguascalientes aflora una sucesion de ignimbritas, tobas y piroclastos
semiconsolidados, cuyo origen se asocia a una caidera que se encuentra al
este de Tepezala el cual permitid que la "ventana” de rocas cretacicas
(calcareas) que afloran en dicha region, quiza como resultado de los colapsos
y explosiones ocurridas durante los eventos del citado centro eruptivo. Dicha
secuencia se encuernira interdigitada en su parte superior con sedimentos de
origen aluvial, asimismo, al sur del drea de estudio, en el Cerro Los Gallos, se
indentifica una caldera que se considera contemporanea a la de Tepezala y
pudo haber originado parte de las secuencias ignimbriticas identificadas en la
porcion sudoriental del area de esludio. La edad de las secuencia de tobas
entre ias que es posible distinguir una discordancia puede asignarse al
Mioceno, io cual se apoya en el hecho de que estas se encuentran afectadas
por la falla oriental de la fosa de Aguascalientes.

El relleno del fosa de Aguascalientes, lo constituyen aluviones cuyo deposito
debio ocurrir durante el Plioceno, Pleistoceno y Oligoceno. No se ha
comprobado que las fallas de la fosa adn se encuentren activas (Aranda-
Gomez, 1988)
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TABLA 2.1

RELACION ESTRATIGRAFICA DE LAS FORMACIONES EN EL ESTADO DE
AGS.

PERIODO EPOCA PISO FORMACION LiroLocla E5P
LEST
o m
CUATERNARIO SEDIMENTOS ARENISCAS, ARENAS
LACUSTRES Y
ALUVIALES Y HORIZONTES DE ARCILLAS
T Y] suP
E L -
R M TOBA AGS. TOBAS INT. CON MAT ALUVIALES 150
c G MAT. ALUVIAL SED.DESDE LIMOS A GRAVAS 250
| (¢} E TOBAZOYATAL  MAT. PIROCLASTICO < 4mm 350
A c BRECHAVOLC.  FRAG. DESDE BLOQUES A LAPILLI 150
R E s} RIOLIOTA IGNIMBRITA >300
! N
(o} 0 e e i
CRETACICO INF
s CONACIANO CARACOL LUT. Y ARENI3CAS 00
v
P TURONIANC INDIDURA CZAS. ARC. INT. CON LUT. 200
E
R ALBIANO- CUESTA  DEL CZAS DE CUENCA
CENOMANIANO  CURA
ESTRATIFICADAS 20
o]
R




2.2, Geologia Local

Las racas que afioran en el area de estudio son volcénicas, volcanoclasticas y
sedimentarias. La distribucion de estas rocas en unidades geocronoldgicas
abarca de! Oligacena al Reciente.

En el drea afioran dos tipos de rocas extrusivas: ignimbritas y basaitos. Las
primeras se encuentran ampliamente distribuidas en toda el area y
practicamente forman todas las elevaciones importantes. Los derrames
basalticos forman afloramientos restringidos observandose en el area de Ojo
Caliente y se consideran de poca importancia para los fines de éste trabajo.
Megascopicamente las Ignimbritas son generalmente de color rojize a rosado
de textura porfidica ¢ afanitica y localmente eutaxitica; cuande presenta textura
porfidica, se observan fenocristales de cuarzo en una matriz microcristalina. En
el afloramientc de Ojo Caliente, la riolita presenta, en la parte inferior de su
exposicién una estructura fluidal y en fa cima un aspectc masivo; en todo el
afloramiento se aprecia un intenso fracturamiento.

Las ignimbritas cubren todos las rocas, desde las mds antiguos, consideradas
paleczaicas, hasta el conglomerado roje de Zacatecas.

Una brecha volcanica sobreyace a la ignimbrita, macroscépicamente presenta
color gris con tonaiidades rosas, el tamafo de los fragmentos varia desde
blogues hasta lapilli y estan unidos por una matriz vitrea color crema con
algunos tintes negros, el grado de redondez de los pirocldstos va de anguloso
a subanguloso, el espesor en el drea es de 40m, se le asigna una edad del
Terciario Medic,

En Lomas Zoyatal, en los arroycs E! Cedazo y Paso Hondo asi como en la
presa El Cedazo, aflora una toba constituida por material pirocldstico, cuyc
tamaito de grano es menor a 4 mm, su color varia de marrén a amarillento y
crema palido. En muestra de mano su textura es terrosa, tiene baja densidad y
solamente se aprecia el alto contenido de vidrio, sobreyace a la brecha
volcdnica descrita en el parrafo anterior y se le asigna una edad de! Terciario
Medic.

Se denomina Aluvion del Terclario a las secuencias de materiales
sedimentarlos que afloran en la porcién sudoriental del drea y que se
ampliamente distribuidos en el subsuelo en fa porcién criental, Esta unidad
aflora en las lWanuras al oriente del area; consiste en secuenclas de
sedimentos que varlan en tamaflo desde limos hasta gravas, se encuentrar
semiconsolidadas y no consalidadas aunque en algunas partes se encuentran
cementados con carbonatos y 6xidos. Por su posicidén estratigrafica se e
asigna una edad del Mioceno Temprano.



Hernandez (1991) di¢ el nombre de Toba Aguascalientes a una secuencia de
tobas de color amarilio que varia a café con pseudoestratificacion,
interestratificada con materiales aluviales también semiconsolidados. Dentro de
esta secuencia se encuentran lentes de ceniza hlanca con espesores de 30cm
a

Las unidades cuaternarias estan constituidas por sedimentos lacustres y
aluvion. Los sedimentos lacustres estan constituidos por arenisca de grano fino
a medio, de color verde olivo, no muy bien cementados; arenas de grano medio
a grueso, horizontes escasos de arcilla y ocasionales lentes siliceos de color
verde olivo, Estos materiales lacustres cubren discordantemente a la
ignimbrita. E! aluvidn consta de clasticos mal clasificados y mal cementados e
inclusive sueltos Estos constituyen el relleno de la fosa de Aguascalientes, y
forman parte del acuifero que se explota, Se considera que el aluvicn tiene un
espesor minimo de 400m. De acuerdoe a la informacion de algunos pozos
profundos es posible  enconirar la secuencia volcanica o las rocas
sedimentarias con metamorfismo regional del Jurasico en la base de! material
sedimentario que rellena la fosa tecténica.

2.3, Tectoénica

La Cuenca Mesozoica del Centro de México, esbozada originalmente como
Cuenca Salinas-Ramos, es la unidad paleogeografica que rige la tectonicadel
area. Contiene un enorme volimen de sedimentos marinos del Jurdsico
Superior y del Cretacico Inferior, Medio y Superior. Esquematicamente, esta
limitada al oriente por la Plataforma Valles San Luis Potosi, al occidente por la
Slerra Madre Occidental, al Norte por la Sierra Madre Oriental y al sur por el
Eje Neovolcanico. L.os plegamientos que la afectan fueron producidos por la
Orogenia Laramide; son sensiblemente paralelos a la piataforma Valles San
Luis Potosi, cerca de su borde oriental. Hacia e! norte, las estructuras van
adoptando un rumbo general NW-SE que culmina con la orientacion
francamente Este-Oeste, gobernada por la Peninsula de Coahuila que actta
como unldad resistente.

La tectonica regional se refleja en las estructuras locales observandose que la
mayoria tiene una orientacion NW-SE y que en el limite Norte, las sierras cuyos
alargamientos tienden a coincidir con [0s ejes estructurales se orientan con un
rumbo aproximadamente Este-Oeste, siendo generalmente aislados de poca
elevacion por efectos erosivos y flanqueados por amplios valles de estructura
sinclinal, a juzgar por las “ventanas” de sedimentos del Cretacico Superior
Observadas.



3, METODOLOGIA

3.1Actividades de gabinete

Las acciones de conceptualizacion y calcule se realizaron sobre los datos
compilados y generados. La informacion se manejé con un enfoque
multidisciplinario, tratando de responder preguntas que no eran posible
resolver adecuadamente con el uso de [os esquemas tradicionales de manejo
de informacion hidrogeologica. Se analiz6 el drea como un elemento dinamico
en tres dimensiones, donde el movimiento del agua subterranea se efectia en
un medio geolégico heterogéneo. El andlisis se realizd con la integracion de
informacion geoldgica, geofisica e hidraulica subterranea del area. Esto dentro
del marco tedrico que sostiene la existencia de sistemas de flujo locales,
intermedios y regionales. Enfoque que se reconoce como el adecuado para
analizar zonas aridas y semidridas con aguas subterrdneas en rocas
volcanicas fracturadas como es el caso de la Sierra Madre Occidental.

El manejo de la informacidn consistié en las acciones principales siguientes:
(/) Seleccion analisis y procesamiento de informacion existente

(i) Generacidn, analisis, procesamiento e interpretacion de informacion
especifica.

(i) La informacion geoldgica superficial se integré en una nueva interpretacion
con datos de subsuslo, para definir un marco fisico de referencia en tres
dimensiones por donde circula el agua subterranea.

(v} Las caracteristicas hidraulicas de las unidades hidroestratigraficas se
determinaron con base en el analisis de pruebas de bombeo, con el uso de
métodos (numéricos) computacionales (Rathod y Rushton, 1991).

3.2 Descrlpcion de las pruebas de campo

En pozos seleccionados en base a la informacion disponible (conocimiento del
corte litologico y datos constructivos) se realizé una visita de inspeccion, para
determinar si las instalaclones eran adecuadas para |a realizacion de pruebas
de bombeo. Debido a que se utilizaron instalaciones y equipos de bombeo
dedicados a fines diferentes a lo8 de ias pruebas, no fué posible realizar la
prueba con el gasto de exiraccion 6ptimo, adecuar distancia al pozo de
observaclén, profundidad de los aprovechamientos, etc.

Las principales caracteristicas del sitio que se buscaron fueron: /) facilidad para
medir la profundidad al nivel del agua (utilizando una sonda eléctrica) en el
pozo de bombeo o, en un mejor caso, en un pozo (de observacion) cercano i)



que los pozos visitados, conectados a la red de agua potable, tepgan un
medidor de flujo funcionando, para estar en condiciones de medir el caudal de
extraccion del pozo y i) la disponibilidad del operador del pozo para permitir la
realizacion de la prueba.

La mayor limitacion que se encontrd, fue que aproximadamente el 85% de los
pozos visitados, no cuentan con medidor de flujo o esta descompuesto.

Las pruehas de bombeo consistieron en observar la variacion, con respecto al
tiempo, de la profundidad al nivel dindmico en el pozo de bombeo ylo pozo de
observacion, Las mediciones de la profundidad al nivel dinamico se realizaron,
de acuerdo con la practica comuin, a tiempos cortos al inicio de la prueba
(alrededor de 15 medicionas en la primera media hora), incrementando,
posterionnente, el tiempo entre mediciones. Cuando fué posible, se registro
también la etapa de recuperacion del pozo, una vez que se dio por terminado el
hombeo.

Como datos adicionales se registro, a intervalos regulares, la temperatura y la
conductividad eléctrica del agua bombeada por el pozo; se tomaron muestras
de agua para andlisis de fluoruro. Esta informacion quimica permitio establecer
variaciones en la calidad del agua bombeada con respeclo al tiempo y fue de
utilidad en la interpretacion de las prushas de bombeo

3.3. Secciones Geoldgicas

La integracion del modelo geologico sirvio como referencia al modelo
hidrogeoldgico conceptual. Este se realizo partiendo de la geologia superficial
y utilizando informacion de sondeos eléctricos verlicales complementada con
cortes litologicos y registros eléctricos de pozos profundos. A continuacion se
presenta una breve descripcion de las secciones geoldgicas que se analizarén,
transversales al valle de Aguascalientes, su ubicacion aparece en la figura 3.1
y las secciones en lafigura 3.2,

Seccién geoldgica 1. En esta zona, existen otras secciones geofisicas, que no
se consideraron por encontrarse diferencias marcadas en cuanto a la
resistividad de las unidades geoeléctricas y en la definicion de su disposicion
en el subsuelo. Esta situacion no permitid realizar una correlacion adecuada
entre todas las secciones geoeléctricas disponibles, el maximo espesor del
material de relleno de la fosa en el centro del valle es del orden de 500m. De
acuerdo con su resistividad (=10 ohm-m), es posible suponer que se trata de
sedimentos limo-arenosos ylo arcillo-arenosos. Hacia las margenes de la fosa,
las resistivades (20 a 45 ohm-m) indican arenas mas gruesas y un menor
contenido de arcilla. De acuerdo con la informacion del pozo de 900m de
profundidad, el material granular sobreyace a rocas volcanicas fracluradas que
se pueden correlacionar con las unidades que afloran en el limite sur con el
estado de Jalisco (cerro de los Gallos).
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Seccidn geoldgica 2.- En este caso no se incluyd informacién de sondeos
aléctricos verticales. E! espesor del material de relleno de la fosa es de 500m,
igual al detectado en la seccidn geoldgica 1. En este caso fue posible inferir la
disposicion de un mayor numoro de estructuras (fallas normales) en el
subsuslo. La presencia del material mas arcilloso se definio con informacion de
registros eléctricos.

Hacia el oriente de! valle de Aguascalientes, en la zona de Ojo Caliente, las
unidades volcanicas casi afloran. £} espesor maximo inferido para el materiat
arcillo-arenoso intercalado con tobas (Zoyatal y Aguascalientes), y que
sobreyace a !as rocas volcdnicas, es de 350m, y disminuye hacia e! oriente. El
espesor maximo para la secuencia volcanica no se conoce con pracision, pero
en el pozo e} Tildio se cortaron alrededor de 600m de esta unidad sin llegar a
la base.

Hacia el occidente de! valle, la seccion intercepta un afloramiento de las rocas
mas antiguas del estado, e Complejo Basal (Aranda-Gomez, 1989). La
informacién disponible no s muy clara en la definicién del tipo de estructura
que separa las rocas del Jurdsico y !a secuencia volcanica del Terciario. En
este caso se infirid un contacto tectonico (falla de tipo normal), como superficie
de separacion entre estas unidades. La informacién de tres pozos indica !a
existencia de un delgado espesor de material granular que sobreyace a la
unidad volcanica,

La informacion geologica superficial de la zona de Caivillo, indica nuevamente
la existencia de una fosa tectonica, de similar direccion a la del el valle de
Aguascalientes, Los materiales que componen la fosa de Calvillo son tobas y
material arcillo-arenoso, predominantemente. Debido a que la direccién del rio
Calvillo es muy similar a los lineamientos que limitan la fosa, se infiere que esta
corriente estd emplazada sobre una falla de tipo normal, tal y como se
gjemplifica en esta seccion. A diferencia del valle de Aguascalientes, la
disposicion del material que aflora en el interior de la fosa de Calviflo, permite
suponer que actuaimente es afectada por un proceso de erosion, debido a
cambios en el nivel base (de erosion) local.

Seccién geoldgica 3 - Esta atraviesa el valle de Aguascalientes,
aproximadamente en la ciudad de Jesus Maria. La elaboracion de esta seccion
geologica utilizé datos de la seccién geoeléctrica | de Consultores (1981) y dos
sondeos eléclricos verticales de ETEISA (1990). La correlacion geolagico-
geofisica, se hasd en la geologia superficial y la informacion de cinco pozos
profundos.

El material granular sobreyace a la unidad de rocas volcénicas, pues los pozos
Posta Zootécnica y Jestis Maria 2 cortaron esta unidad a profundidad; ademas,
la resistividad que prevalece en la seccion (~500-600 ohm-m), asi lo corrobora.
£n la zona orente de la seccion, las resistividades (10 ohm-m) y la geologia
superficial, permiten suponer que corresponde a la unidad tobas y material
arcillo-arenoso.



Seccion geolégica 4.- El material granular de la fosa de Aguascalientes,
presenta resistividades (50-100 ohm-m) que indican que se trata de arenas con
poca cantidad de arcilia, y un espesor inferido con base en los datos geofisicos
de 600-700m. Se detecto una zona superior arciliosa, con resistividades de 10
ohm-my espesor variable (200-100m).

E! limite oriental de la fosa de Aguascalientes definido en esta seccion, es
diterente al encontrade en secciones previas, pues se tiene un pilar tectonico
que conforma fa Sierra de Tepezala, con rocas calcareas del Cretacico. El pozo
Clavellinas de 300m de profundidad, corto este tipo de unidad en toda su
profundidad, misma que no se cortd en el pozo el Polvo, por lo que se infiere la
presencia de una falla normal como el origen del flanco oriental de este pilar
tectonico.

l.a fosa tectonica en la porcion oriental de la seccion estd constituida por
material granular arenoso, que sobreyace a las rocas sedimentarias que se
encontraron en el pozo Villa Juarez. Esta fosa corresponde al valle del
Chicalote.

Seccion geologica 5.- Es una seccion muy similar a la nimero 4, pues el flanco
oriental de la fosa de Aguascalientes esta constituido por las rocas calcareas
de la sierra de Tepezald. El espesor del material de rolleno en el valle de
Aguascalientes, no fué posible inferilo pero por analogia con secciones
anteriores, se estima del orden de 500m. De acuerdo con informacion
geofisica, |a porcion superior del material de relieno se interpreta como arcillo-
arenosa, a diferencia de la zona inferior, cuyos valores denotan material
arenoso.

No se tiene mucha informacion de pozos profundos en esta seccion,
Unicamente se cuenta con datos de dos pozos, por lo que la correlacion
geologico-geofisica se baso principaimente en las tendencias encontradas en
las secciones analizadas previamente. El espesor del material granular en Ia
fosa tectonica ubicada en Ia zona oriental de la seccion, se delermind con
exactitud, ya que se obtuvo de datos del pozo Ciénega Grande. Este material
de relleno sohreyace a rocas volcanicas en esta zona, condicion diferente a la
Seccion geclogica 4, donde se tienen rocas sedimentarias.



3.4 Unidades Acuiferas

El agua subterranea en la region de estudio se mueve en dos medios basicos,
granular (Tty Tgi) y en el fracturado (Tr). Consideradas como unidad superior y
unidad inferior respectivamente. Debido a que no se infiri6 ningin estrato
continuo de material arcilloso el acuifero hidrologicamente es libre.
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FIG 3.1 UBICACION DE LAS SECCIONES GEOLOGICAS
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4. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
4.1, lmplementacion del modelo numérico

4.1.1 Parametros del madelo

Las condiciones a resolver por una prueba de bombeo pueden incluir acuiferos
tanto libres, semiconfinados, confinados y multicapa. Para obtener las
caracteristicas hidraulicas el modelo numérico consiste de cuatro zonas, o
capas horizontales. Cada una de ellas es designada de la manera siguiente:

verticalmente, hacia abajo, desde el nivel estatico y se definen como sigue:

Modelo Ags.
techo de la arcilla semipermeable superior = TARS
techo del acuifero superior = ARSTACS ARSTACS
base del acuifero superior =BACS BACS
techo del acuifero iinferjor - TACI
profundidad a roca basal = BIMP BIMP

Es importante definir las condiciones para el pozo, en su pared y vecindad del
mismo. El pozo puede extraer agua tanto del acuifero superior o del inferior, o
de ambos. Cuando el agua es obténida de los acuiferos, el abatimiento en la
pared del pozo es el mismo para cada acuifero con una trasferencia libre
vertical dentro del mismo. En la vecindad del pozo, hacia la pared del mismo,
hay a menudo una pérdida de carga rapida de la superficie potenciométrica
que se denomina pérdida de pozo. Esta es, realmente, consecuencia de
cambios en la conductividad hidraulica, debidos a las actividades de
perforacion y construccion del pozo. Las pérdidas de pozo estan representadas
en el modelo por un cambio en la conductividad hidraufica en la celda cercana
al mismo.

Cada unidad serd caracterizado con valores para los parametros
correspondientes, dichos valores pueden variar en forma radial desde el pozo.
Las variables necesarias son: ei espesor, conductividad hidrauiica vertical y
horizontal, coeficiente de almacenamiento en condiciones de confinamiento y
libre. Las capas semipermeables necesitan Unicamente los valores de su
conductividad hidraulica vertical, pues debido a su naturaleza, el flujo a través
de éstas capas es preferentemente vertical. Esto implica que las
conductividades hidraulicas verticales de éstas deberan ser, cuando menos,
dos ordenes de magnitud mas pequefas que las conductividades hidraulicas
horizontales de los acuiferos.



El coeficiente de almacenimiento de las capas confinantes no esta
representado directamente, pues para la mayor parte de los problemas de agua
subterrdnea y la duracion (varios dias) de las pruebas ce bomheo
convencionales, el efecto de su almacenamiento puede ser despreciado,

Es importante hacer notar que cuando existan condiciones geoldgicas
aspeciales, por ejemplo cuando esté presente un acuitardo, se debe considerar
el valor real de! coeficiente de almacenamiento de dicha capa, de lo contrario
se puede incurrir en errores graves.

Las condiciones hidraulicas en el acuifero superior son autométicamente
consideradas por el modelo, en especial cuando 8stas cambian de confinadas
a libres. Esto es, cuando el abatimiento producto del bombeo estd por debajo
de la capa confinante. En el caso de condiciones libres se incorpora el indice
de rendimiento retardado (alfa) en forma de un coeficiente de almacenamiento
efectivo, el cual es igual al coeficiente de almacenamiento confinado al
comenzar la prueba, valor que se incrementa hasta la porosidad efectiva (Sy
rendimiento especifico) en tlempos largos. A este valor se adiciona una recarga
efectiva que representa el drenaje retardado. En consecuencia la informacion
que se debe incluir en el modelo es tanto la porosidad efectiva como el
coeficiente de almacenamiento, valores que pueden ser diferentes en forma
radial al pozo, Es posible incluir la recarga a un acuifero libre en el modelo.

Este modelo puede ser usado para representar fanto acuiferos confinados
como libres y/o semiconfinados, asi como la presencia de cualquier
combinacion de ellos; también permite considerar el caso de {a penetracion
parcial de un acuifero y simular el bombeo de un pozo el cual sélo recibe agua
de la parte superior o inferior. Uno de los conceptos que es fundamentalmente
enfatizado es fa naturaleza frldimensional de! flujo del agua subterranea.
Consecuentemente, la componente vertical de fiujo tanto en un acuifero y/o en
las capas confinantes debe ser considerado. Inevitablemente, el flujo del agua
en el pozo sujeto a bombeo incrementa ta presencia de flujo vertical.

Considerando lo establecido anteriorments, cuando es necesario determinar la
conductividad hidraulica de un medio fracturado, se deberd conocer el espesor
productor de la unidad geoidgica de interés. Esto es, el modelo considera el
espesor incluido como la seccién acuifera productora real, por ejemplo si un
pozo atraviesa 100 m de una roca riolitica, donde la seccion fracturada se
encuentra entre ios 50 y los 65 m, éste sera el espesor productor maximo a
considerar. {La implementacion de las pruebas de bombeo simuladas a caudal
constante se presenta en el anexo 1). Los valores de las caracteristicas
hidraulicas resultantes de ia interpretacion de las pruebas de bombso se
muestran enla tabla 5.1.



5 DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Caracteristicas hidraulicas

Los resuitados de la interpretacion de las prusbas de bombeo disponibles a
gasto constante confirman: /) que puede existir un flujo reglonal establecido por
el comportamiento hidréulica de los pazos, i) que los pozos tienen pérdidas de
carga importantes y ii)) que la entrada de agua a ios pozos esta controlada por
la geologia particular de cada sitio.

El flujo regional fue identificado en las pruebas por la variacion minima del
abatimiento con el tiempo de bombeo. La respuesta natural de un sistema sin
este flujo y con un aparte (exclusivamente) horizontal es la de abatirse con el
tiempo de bombeo. La entrada de agua como flujo vertical, incluye volimenes
adicianales que disminuyen notablemente los abatimientos tedricos esperados.
Sin embargo, la naturaleza fracturada del medio que implica elevada
permeabilidad puede cantrolar la respuesta minima de abatimiento.

E! modelo utilizado permite la definicién de las pérdidas de carga en el pozo
por ineficiencias en la perforacion, diserio, construccion, desarrollo y aperacion
del mismo. Las determinaciones de los pardmetros hidrdulicos permitieran
identificar una reduccién en la eficiencia de entrada de agua al pozo en un
factor del orden de diez. Esto implica que la permeabilidad entre la cara interior
del pozo, el filtro de grava y la parte vecina del acuifero ha sido reducida
drasticamente en una selecion igual a este factor, a consecuencla de las
acciones arriba indicadas.

La simulacién numérica de las pruebas de bombeo permitié definir que la
entrada de agua a los pozos esta controlada por la geologia particular de cada
sitio. Especificamente, lo anterior se definld debido a; i) ei espesor efectivo del
acuifero es menor al real debido a que se tiene aporte por fracturas, i) ia
entrada més importante de agua al pozo es por fracturas verticales con una
conductividad hidraulica, de hasta dos drdenes de magnitud mayor que la
horizontal y i) la unidad con mas potencial de produccion es ia roca riolitica
(medio fracturada), en especlal cuando se le compara con el material granular
(medio poroso).



TABLA 6.1

Propiedades hidrdulicas de las unidades hidrosstratigraticas
Ky (m/d)

Pozo Q (m31d)
Morelos 4 33748
Morelos & 3,839.8
Moretos 6 1,987.2
IVCentenario  9504.0
Cumbres 2851.2
F. Ojo C. 260.1
SAUCILLO 475.2
ALAMITOS 288.8
FRESNILLO 604.8
POLVO 561.6
CLAVELINAS 3024
AcuiLa 4715.2
CALDERA 848.0
LA PUNTA 3456

Q. caudal de extraccion
Rp, radio efectivo de pozo

Rp (m)
0.158

0.165
0.160
0.18
0.18
0.i8
0.158
0.152
0.15
0.1
0.15
0.1§
0.15
0.15

Kp {nv/d)

50.0

1.2
12
1000

30
66.0
200
20
11.0
05
0.042
18
45
0.033

Ky, conduct. hidrdulica vertical

68.0

100.0
100.0
100.0
500
100.0
0s
0.15
02
0.05
0.01
0.1
0.01
100.0

b ()
22,0

2040
341.0
2200
188.0
223.0
166.0
105.0

5.0
145.0
227.0
126.0
135.0
170.0

S¢
0.0008

0.0001
0.0001
0.0008
0.0006
0.0001
0.0007
0.0005
0.0007
0.0005
0.001

0.0008
0.0008
0.004

Kh. conduct. hidréulica horlzontal

S¢, coeficiente almacenamiento

0.01

0.01
0.01
0.01
0.01
0.0t
0.10
0.20
0.02
0.10
0.15
0.10
0.30
0.08

P

100
120
11.0
11.0
11.0

1.0
40
0.0

1.0
10.0
9.0

medio

Ignimbritata
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Granulat
Granular
Granulat
Granular
Callza
Granular
Granular
Ignimbrita

Sy, porosidad efectiva
Pp, pérdidas en pozo

b, espusor



En particular los pozos Cumbres, Ojo Caliente, IV Cenlenario y los Morelos 4, 5
y G se encuentran extrayendo agua exciusivamente de medio fracturado, lo que
se evidencia por un abatimiento minimo producido por el caudal extraido que
es menor a un metro en los pozos Morelos 4, Morelos 6, IV Centenario y menor
a 14 metros en los pozos Cumbres y Ojo Caliente, los acuiferos penetrados por
estos pozos manifiestan la condicion de semiconfinamiento impuesta por las
arcillas y arenas del Terciario que los sobreyacen. La modelacion de los datos
de campo indicd que !a conductividad hidraulica tiene valores que se
incrementan radialmente desde !a vecindad del pozo. Los valores allos de Ky
en estos pozos indican que el material (ignimbrita) tiene fracturas (verticales)
de amplia extension en la vecindad del pozo como consecuencia del
tectonismo existente en la region. La comparacion de los valores de la
conductividad hidraulica vertical con los valores de la conductividad hidraulica
horizontal, indican que la componente vertical de flujo es en dos ordenes mas
importante quie fa horizontal, esto es, el agua subterranea que se explota en
estos pozos tiene un aporte pobie de flujo horizontal. La interpretacion de los
resultados de la prueba en los pozos Morelos 4 y IV Centenario (K, = K,),
sugiere que el medio puede comportarse localmente como de doble porosidad.
La porosidad efectiva tiene valores congruentes con este tipo de material (S, <
0.01), pues el almacenamiento es en las fracturas. £n lo correspondiente a las
pérdidas de carga por deficiencias constructivas y operativas de) pozo, éstas
son de entre nueve y doce o que indica que los abatimientos son producidos
€n su mayor parte por estas deficiencias, es decir, la conductividad hidraulica
en la vecindad del pozo disminuye en proporcion a las pérdidas.

En lo correspondiente a los pozos que extraen agua del medio granular,
exceplo el Clavelinas que esta en calizas arcillosas intercaladas con lutitas, las
conductividades hidraulicas horizontales son relativamente mayores a las
verticales (K, > K,) como es de esperarse en un medio granular sedimentario.
Las pérdidas de carga en estos pozos, indican que las deficiencias arriba
indicadas también son aplicables a estos pozos.

Al igual que los acuiferos en medio fracturado, los acuiferos en medio granular
manifiestan condiciones de semiconfinamiento impuesta por la presencia de
sedimentos arcillo-arenosos, los cuales se encuentran intercalados o
sobreyacientes.

El coeficiente de almacenamiento tiene valores que oscilan entre 0.0007 y
0.004. Estos valores son congruentes con el tipo de acuiferos (acuiferos
semiconfinados) e indican que se requieren variaciones muy fuertes de la
carga hidraulica en grandes areas para producir rendimientos significativos de
agua.

La porosidad efectiva para el medio granular es de 0.03 a 0.20, valores que de
acuerdo con los rangos de conduclividad hidraulica (hajos) indican que los
pozos explotan unidades que tienen arcillas y material fino.
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La corla duracion de las pruebas de hombeo no permitio definir el
comportamiento regional de las unidades hidroestratigraficas en ambos
materiales asi como tampoco la presencia de barreras hidraulicas. La
representacién grafica de las pruebas de bombeo, asi como la localizacion y
corte litologico del pozo se presentan en el anexo 1.

6. CONCLUSIONES

El modeio hidrogeologico del estado de Aguascalientes, esta representado por
un acuifero integrado por dos unidades, una superior, (granular) y otra inferior,
(fracturada).Ambas unidades mantienen continuidad hidraulica a través de flujo
vertical ascendente en el valle de Aguuascalientes.

Las unidades geologicas que integran las parte superior del acuifero superior
son a) sedimentos aluvio-lacustres del cuaternario, b) material arcillo-arenoso
intercalado con tobas (Zoyatal y Aguascalientes), dentro de estas unidades la
condicion de semiconfinamiento es impuesta por la presencia de arciltas y
material arciilo-arenoso. La parte inferior del acuifero esta formado por rocas
volcanicas fracturadas cuyo espesor maximo no sé conoce con precision, pero
en el pozo el Tildio se perforaron alrededor de 600m de esta unidad sin llegar a
la base.

La conductividad hidraulica para ta secuencia de rocas de origen marino
perforada en el pozo Claveliinas 4.8 x 107 mJs, la cual esta acorde con la
indicada por Davis (1969) para rocas calizas no fracturadas indica que asta
caliza marina no es fuente significativa de agua subterranea.

Una de las caracteristicas mas importantes de la conductividad hidraulica en
rocas cristalinas igneas y metamdrficas es que los valores de la Kv decrecen
con la profundidad. Esto, de acuerdo con Davis and D Wiest (1966), la figura
6.1 muestra el diagrama esquematico de Kv conira la profundidad relacionada
con la riolita del Terciario Medio, donde la Kv tienden a decrecer con la
profundidad, pero en general se mantiene constante. i.as rocas son menos
permeables a mayor profundidad porgue la variacion de esfuerzos que causan
las fracturas ocurren mas frecuentemente cerca de la superficie. Sin embargo
la permeabilidad producida por fracturas puede existr a grandes
profundidades.

El rango de valores de la conductividad hidraulica obtenidos de pruebas de
bombeo, son congruentes con la naturaleza de los medios porosos en la parte
superior def acuifero.

Apoyados en los resultados de los pozos Ojo Caliente y IV Centenario, se
espera que el rendimiento de los pozos sea mas aito en los valles que cerca de
las zonas con mayor altitud, ya que los valles se desarrolian a Jo largo de
zonas de fallas, La tendencia para zonas de fallas a tener una alta
permeabilidad es un factor primario en la relacion de pozo-rendimiento.
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El modelo numérico aplicado para evaluar las pruebas de bombeo permitid
abtener valores confiables del rendimiento especifico (Sy) y coeficiente de
almacenamiento (Sc), sin informacion de pozos de observacion. situacion que
se presentd en todos los pozos, excepto en el pozo Satcillo.

RECOMENDACIONES

El nivel de agua observado en un pozo es una expresion de la carga hidraulica
en el acuifero en la fase del pozo, y lo es tambien como funcién de la densidad
promedio de la columna de agua en el pozo. Por lo tanlo los niveles de agua
observados en una prueba se pueden usar directamente para calcular el
abatimiento hidrdulico en el acuifero sélo si la densidad promedio de la
columna de agua permanece constante. Esta depende del perfil de temperatura
en la columna.

En un pozo este perfil cambia con ei tiempo, por lo que una correccion por
efecto de la temperatura se requiere en los célculos de abatimiento.

Es tambien importante definir en estudios futuros el control particular de la

recarga natural en las zonas montaiiosas para correcciones en la seccion
hidrogeologica subterranea de fa region,
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FIG 6.1 DAGRAMA ESQUEMANC O DE Kv vs PROFUNDIDAD RELACIONADA
CON LAROLITA DEL TERCIWIO MEDIO
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ANEXO 1

IMPLEMENTACION DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO
SIMULADAS A CAUDAL CONSTANTE
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ANEXO 2

DATOS DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO



Pozo E. ifrésil\}llb .
El e Abalimiento (Etapa de Recuperacion
Tiempo (dias _~ s(m)
0,0003_ 9,08
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0,034 9,69
7 00418 10,15
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0085 10.285
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Elapa de Abatimiento i
Tlempo (dias| s (m) Temp (C)
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Pozo Cumbres
Tiempo (dias| _s(m)
10,0008 2,55 —
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