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RESUMEN

Conocer el funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, es un requisito
primordial para definir un programa de manejo adecuado del recurso; y es de fundamental
importancia en Aguascalientes, donde el agua subterranea es la tinica fuente de abastecimiento
que podra asegurar el desarrollo sustentable de la regién.

El objetivo de esta tesis es precisamente, diferenciar los sistemas de flujo en una zona
que comprende la ciudad de Aguascalientes y sus alrededores en un radio de 25 kmn; para ello
se emplearon técnicas hidrogeoquimicas., se integraron éstas al marco hidrogeolégico de
referencia y al andlisis de las manifestaciones superficiales del agua subterranea, tanto
histéricas como actuales.

El acuifero definido en la zona de estudio es de tipo libre y heterogéneo; consiste de
sedimentos no consolidados (medio granular), lavas e ignimbritas de composicién riolitica
(medio fracturado) y rocas piroclasticas fracturadas (medio de doble porosidad). El acuifero
sobreyace a roca metamorficas consideradas como basamento practicamente impermeable, el
cual sdlo lo delimita lateralmente en la porcion occidental del area.

El analisis de la informacién permnitié identificar dos sistermas de flujo regional, uno en la
porcidén oriente y otro al occidente de la ciudad de Aguascalientes, ambos asociados a rocas
volcanicas fracturadas y caracterizados por altas concentraciones de litio y temperaturas del
orden de 40°C. Ambos sistemas se originan mas alla de los limites estatales. Las descargas de
estos sistemas de flujo regional producfan, hasta hace unas décadas, los manantiales de Ojo
Caliente y el flujo base en el rio San Pedro. También se identificaron dos sisternas de flujo
intermedio asociados al medio granular, cuyas aguas son de baja temperatura y con reducidas
concentraciones de litio. Ademas se ocbservé la presencia de agua de mezcla de los diferentes
sistemas.

La intensa extraccion de agua subterranea, en la zona de estudio, ha provocado la
modificacién de las condiciones naturales del flujo subterraneo y con ello, propiciado la
desaparicién de adquellas manifestaciones superficiales que antafio caracterizaban la zona de
estudio. Por otra parte, se ha determinado que los sistemas de flujo regional estan avanzando en
forma vertical ascendente, desplazando el agua fria perteneciente a sistemas de flujo
intermedio y local.

Se analizé el origen y el comportamiento hidrogeoquimico de los diferentes sélidos
disueltos en el agua subterranea a lo largo de la linea de flujo del sistema regional oriental. Se
identificaron las posibles fuentes de calor que originan el agua termal, caracteristica de la zona
de estudio, y se observd que la presencia de concentraciones elevadas de fluoruro en el agua
subterranea esta regida por controles geoquirnicos.

Finalmente el empleo de geotertnémetros permitié calcular que la temperatura del agua
subterranea a profundidad, para el sistema oriental, es de 80°C. De donde, -de acuerdo con el
gradiente geotérmnico- la profundidad minima de circulacién del agua en dicho sisterna es de
l.6a22km.
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I. GENERALIDADES

I.1 INTRODUCCION

Aguascalientes se ha caracterizado por su acelerado crecimiento poblacional,
en las ultimas tres décadas el incremento ha sido mayor al 300 %, ya que en 1960
el estado contaba con 243 363 habitantes y en 1990 con 719 659 habitantes (INECI,
1960; 1993a). El evidente crecimiento poblacional ha estado relacionado a un gran

crecimiento y desarrollo industrial; ambos estan fuertemente condicionados por la
disponibilidad de agua.

La escasez de agua, en especial de buena calidad para abastecimiento de las
diversas necesidades, ha alertado a las autoridades. Especialmente, si se considera
que el clima semidesértico de la regidn, caracterizado por escasa precipitacidén
pluvial (830 mm/arnio) y alta evaporacién potencial (2 447 mm/afio), permite una
disponibilidad limitada de agua superficial. Los arroyos son en su mayoria

intermitentes y los rios han desaparecido practicamente por las modificaciones
ocurridas a los sistemas hidrolégicos naturales.

Consecuentemente, si el agua subterranea es la unica fuente de que se
dispone, en términos préacticos, para todo el estado, es de gran importancia
entender su funcionamiento para definir un manejo eficiente, que garantice un
abastecimiento de agua de buena calidad a largo plazo, y que permita conocer los
efectos de posibles politicas de extraccion.

Esta tesis se realizé con la intencién de dar una aportacidn al conocimiento de
los diferentes sistemas de flujo del agua subterranea en la zona de Aguascalientes.
Se emplearon técnicas hidrogeoquimicas como herramientas de estudio, y se
integraron éstas al marco hidrogeologico definido previamente (IGF, 1994).

Por otro lado, es imprescindible el conocimiento de los procesos que

controlan la composiciébn natural del agua subterranea, para lograr el manejo
racional de la calidad del agua.



La hidrogeoquirnica determina el origen de los elementos constituyentes del
agua subterranea y establece relaciones entre las caracteristicas quimicas del agua
vy las de la roca, particularmente su relacién con el movimiento del agua
subterranea, es decir, con los sistemas de flujo subterraneo. Las técnicas
hidrogeoquimicas permitieron conocer los procesos que controlan la calidad del
agua, en el contexto de los sistermnas de flujo de agua subterrdnea.

I.1.1. IMPORTANCIA DE LA DEFINICION DE LOS SISTEMAS DE FLUJO DE
AGUA SUBTERRANEA EN LA ZONA DE AGUASCALIENTES

En la zona de Aguascalientes es de primordial importancia definir los
sisternas de flujo de agua subterranea, debido a los complicados problemas
hidrogeolégicos que enfrenta la regidén, mismos que soOlo podran plantearse y
finalmente resolverse satisfactoriamente si se conoce el funcionamiento de tales
sistemas.

La problematica que mas ha alarmado al gobierno del estado, a los habitantes
vy ala comunidad cientifica es la que a continuacioén se sefiala.

1) Consolidacion del terreno. El hundimiento que ha sufrido la ciudad de
Aguascalientes, posiblemente ocasionado por la extraccion sin control del agua
subterranea (Aranda-Gdémez, 1989), ha afectado en forma notoria obras civiles,
generando agrietarmnientos y asentamientos de edificios, monurnentos histéricos,
dislocamientos en redes de distribucion de agua, del sisterna de drenaje y calles.
Con la informacion obtenida hasta el momento, no es posible calcular, de forma
confiable, la consolidacion maxima esperada en la zona de estudio, ni el tiempo en
que ésta sucedera. Para ello se necesita conocer con detalle la disposicion de las
diferentes unidades geoldgicas en el subsuelo, asi como medir sus propiedades
de consolidacién. Por otra parte, debe considerarse el problema dentro del
contexto de los sistemas de flujo de agua subterranea, pues la consolidacién del
terreno no solo se ha dado por el abatimiento de los mniveles (como se ha
manejado); también ha contribuido la modificacién en la direccién de movimiento
vertical del agua subterranea en la zona. Esto es, al desaparecer la componente
ascendente de la presidn hidraulica y por tanto la descarga natural del agua
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subterrdanea, se propicia la recarga y con ello una mayor compactacién del
material.

2) Descenso en los niveles del agua subterranea y rmmodificaciones en la
descarga de los sistemas de flujo. Estos cambios han ocasionado: i) la desaparicién
de importantes rios que cruzaban el estado durante todo el afio, tal es el caso del
rio Aguascalientes o San Pedro, ii) la desaparicién de los manantiales termales que
dieron origen al nombre al estado, iii) un incremento en el costo de extraccién del
agua subterrdnea y un aumento en el consumo de energia eléctrica. Entender los
sistemas de flujo originales y las modificaciones que han sufrido por la extraccion,
permitira explicar el descenso de los niveles y evaluar con mayor precisién que
tan ‘‘sobreexplotada’ esta la regién, considerando la eficiencia de los pozos en los
que se miden los niveles. Adicionalmente, conocer estos sistemas, perrmitira inferir
causas ubicadas mas alla de la cuenca superficial, que muestren sus efectos en el

impacto (parcial) a los abatimientos en la zona de estudio.

3) Modificacién o dario a los ecosistemas. Esta alteracién se ha convertido en
un trastorno, en algunos casos, irreparable. Se ha perdido gran parte de la cubierta
vegetal debido a los cambios en la disponibilidad del agua que perrnitia su
desarrollo; y consecuenternente, el suelo se ve amenazado por la erosién. Es
necesario plantear soluciones gue protejan y rehabiliten los ecosistemas naturales
de estas zonas. Soluciones que partan del conocimiento de los sistemas de flujo de

agua subterranea. No puede resolverse satisfactoriamente la proteccién a los
ecosisternas sin considerar su interrelacién con la disponibilidad y calidad del

agua subterranea. No tendria caso reforestar o sembrar pastos para proteger el
suelo de la erosién, si no se toma en cuenta la modificacién que han sufrido los
sistemnas de flujo originales y con ello la disponibilidad de agua subterranea para el
desarrollo de las nuevas plantas; asf como la forma en que el ciclo del agua
subterranea seria afectado por tal carnbio en el uso del suelo.

4) Desechos soélidos y liquidos. La ciudad de Aguascalientes genera cada dia
una mayor cantidad de desechos soélidos y liquidos, cuyo manejo inadecuado,
pone en riesgo de contaminacién al agua subterranea. Es entonces ineludible
reconocer los sistemas de flujo con la finalidad de ubicar aquellas zonas de mayor

vulnerabilidad a la contaminacién, como son las areas de recarga, y protegerlas

con mayor énfasis.




8) Deterioro de la calidad del agua subterranea. Esta afectacion se produce
principalmente por importantes contenidos del ion fluoruro. Aqui cabe sefialar que
este elemento tiene notables efectos en la salud hurmana. Concentraciones bajas
(menores a 0.5 mg/l) favorecen las caries dentales, y altas concentraciones (arriba
de 2 mg/l), durante tiempos prolongados de exposiciéon pueden provocar fluorosis
dental (dentadura moteada), e incluso fluorosis esqueletal (arriba de 4 mg/l). Estos
dafios son permanentes € incurables. Altas concentraciones de fluoruro en el agua
que se ingiere pueden estar relacionadas con cancer; la Organizacién Mundial de
la Salud recomienda valores limites para el fluoruro en el agua potable de 1.5 mg/l.
(Edmunds, 1995). La presencia de concentraciones de fluoruro mayores a 2 mg/l,
ha generado problemas de salud a los habitantes de la region. Su concentracién en
el agua podria estar relacionada a gue la acelerada explotacién ha inducido la
extraccién de agua con diferentes tiempos de residencia en el acuifero, con
diferentes salinidades, temperaturas, profundidades de circulacién y en suma
pertenecientes a diferentes sistemas de flujo. Debido a que probablemente el ion
fluoruro proviene de la interaccién agua-roca es necesario conocer el recorrido
que sigue el agua en el subsuelo, estudiar las relaciones entre el medio geolégico,
el tiempo de residencia, la temperatura y la composicién que adquiere el agua
subterranea. Ello se logra si se caracterizan los sistemas de flujo de agua
subterranea prevalecientes en la zona de estudio, con la finalidad de enmarcar en
este contexto los diferentes procesos fisicoquimicos que rigen la presencia de
fluoruro en el agua.

1.1.2 OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es caracterizar los sisternas de flujo de agua

- subterrdnea que existen en la zona de Aguascalientes.

Para alcanzar el objetivo propuesto fue necesario lograr algunas metas
adicionales:

= Establecer la diferenciacién hidrogeoquimica del agua subterranea
= Plantear las posibles fuentes de calor al agua subterranea

= Entender el origen de los sélidos disueltos en el agua subterrdnea, y
conocer la profundidad de circulacién de algun sistema de flujo regional.



=> Entender los procesos geoquimicos que controlan la presencia del fluoruro
en el agua subterranea

= Prever la evolucion de los sistemas de flujo con respecto al tiempo.

1.2 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en el centro del pais, en el estado de
Aguascalientes, aproximadamente a 400 ki al noroeste de la ciudad de México.
Comprende el area sur-centro del estado de Aguascalientes, donde se incluye la
zona urbana de la ciudad de Aguascalientes y sus alrededores con un radio
aproximado de 25 km. La zona de estudio se limita por las coordenadas
geograficas 102° 05' y 102° 30’ de longitud oceste y 21° 40’ y 22° 05' de latitud

norte (Figura 1.1).

El estado de Aguascalientes, tiene una extensién de 5 8589 kn? de su
poblacién total, 440 425 radican en la Ciudad de Aguascalientes (INECGI, 1993a).

La zona de estudio comprende una superficie aproximada de 2 150 km?; los
principales poblados dentro de ella son la ciudad de Aguascalientes, capital del
estado y centro de importantes actividades comerciales e industriales, Jesus Maria,
San Francisco de los Romo y Refugio de Pefiuelas.

Las altitudes de la zona de estudio son para el valle de Aguascalientes de
1900 msnm en el norte y 1 800 msnm en el sur; 2 000 msnm en los lomerios del
oriente; 2 100 msnm en el cerro de los Gallos al sureste del estado y 2 300 en la
sierra Fria, al noroeste.

El clima, de acuerdo a la clasificacién de Képpen, modificada por Enriqueta
Garcia, es semiarido, con una precipitacién promedio de 530 mmn/afio. El perfodo
lluvioso ocurre entre los meses de junio y septiembre, durante los cuales llueve
aproximadamente el 75 % del total medio anual. El promedio de la evaporacién
potencial anual es 2 477 mm. La temperatura atmosférica media anual es 17°C
(CAPAMA, CNA, 1994).
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II. MARCO HIDROGEOLOGICO DE REFERENCIA

II.1 GEOLOGIA

11.1.1 GEOLOGIA REGIONAL

La zona de estudio pertenece en su porcién occidental a la provincia
fisiografica denominada Sierra Madre Occidental y en su parte oriental, a la

denominada Meseta Central.

La Sierra Madre Occidental se encuentra geoldgicamente caracterizada por
dos grandes secuencias de rocas igneas que se extienden practicamente sobre la
misma area formando una faja continua que bordea la parte occidental de México.
La secuencia inferior, con edades que varfan desde 45 hasta menos de 100
millones de aiios, contiene abundantes rocas batoliticas y volcanicas
principalmente de composicién intermedia. La secuencia superior esta formada
predominantemente por ignimbritas rioliticas originadas a partir de grandes y
nurerosas calderas. Estas extrusiones cinerfticas estuvieron acompafiadas por
pequefias emanaciones de lava basdltica y raramente por rocas de composicion
intermedia. La mayor parte de este volcanismo ocurrié en un corto intervalo, entre

34 y 27 millones de afnos (McDowell y Clabaugh, 1981).

La Meseta Central es una provincia fisiografica caracterizada por valles
alargados y sierras bajas, ambos formados por numerosos pilares y fosas
tecténicas orientados de NVW a SE. El fallarniento distensivo que origind estas
estructuras se considera postoligocénico (Aranda, 1989). Dichas fallas dislocaron
los grandes afloramientos de rocas volcanicas &acidas que se encuentran
actualmente en la base de las fosas tectonicas de Villa de Reyes, San Luis Potosi,
Villa de Arriaga, Ojuelos y el Obraje (ETEISA, 1990). Diversos autores sugieren la
existencia de fosas tectdénicas con rumbo NE en las cercanias de Lagos de Moreno,
Jalisco, y La Sauceda, Guanajuato. A este sistema de estructuras de tension
pertenece la fosa tectdnica del valle de Aguascalientes, con rumbo general N10°E.



En algunos pilares tectdnicos de la Meseta Central afloran rocas mesozoicas
que se asocian a la cuenca Mesozoica del centro de México, y las sobreyacen las

secuencias de vulcanismo &acido correlacionables con el arco volcanico Oligo-
Miocénico que formeé la Sierra Madre Occidental.

11.1.2 ESTRATIGRAFIA

lLa geologia de la zona consiste, en forma general, de: i) rocas sedimentarias

e igneas metamorfoseadas a facies de esquisto verde, pertenecientes al Jurasico-
Cretacico (Aranda, 1989);

il) riolitas e ignimbritas de composicidon acida del
Oligoceno;

iil) sedimentos clasticos no consolidados de origen continental,
intercalados con unidades piroclasticas de composicion riolitica del Mioceno-
Pleistoceno y iv) sedimentos clasticos aluviales del Cuaternario.

El Complejo Basal aflora al occidente del valle de Aguascalientes en la zona
de la Tomatina, a 15 kin de la ciudad del mismo nombre. Corresponde a las rocas
mas antiguas de la zona y esta compuesto de sedimentos arenosos y calcareos
metamorfoseados a facies de esquisto verde, asi como de metabasaltos masivos de
color verde obscuro a negro, con superficie ligeramente vesicular y rocas

cristalinas de origen intrusivo. Ha sido fechado como del Jurasico-Cretacico
(Aranda, 1989).

Oftro afloramiento de calizas cretacicas se presenta en el area de Tepezal4, al
norte de la zona de estudio. Estas rocas se asocian a la cuenca Mesozoica del
centro de México y consisten de una secuencia de rocas cretacicas de origen
marino, débilmente metamorfoseadas y plegadas cue consisten en calizas de

cuenca con intercalaciones de pedernal de la Formacién Cuesta del Cura (Albiano-
Cenomaniano),

cubiertas concordantemente por intercalaciones
arcillosas con

de calizas
lutitas de 1la Formacién Indidura (Cenormaniano-Turoniano)

ligeramente metamorfoseadas a pizarras. Sobreyaciendo al padquete anterior se
encuentra una secuerncia de areniscas de grano fino y lutitas alternadas tipo flysh
de la Formacién Caracol (Campaniano-Maestrichtiano-Paleoceno) (ETEISA, 1990).



La Riolita Ojo Caliente aflora cerca del Balneario Ojo Caliente, al oriente de
la ciudad de Aguascalientes y junto a la presa El Muerto. Es una roca color rojo al
intemperismo y rosa en fractura fresca, de textura porfidica, con fenocristales de
cuarzo y feldespatos en una matriz vitrea predominante (80 %). Presenta
estructuras de desvitrificacién del tipo esferulitico. Es una unidad muy compacta,
gque muestra estructura fluidal e intenso fracturamiento. De acuerdo a Hernandez-
Lascares (1979), petrograficamente, estd constituida en orden de abundancia por
cristales de cuarzo (SiO2) que aparecen como fenocristales, corroidos y
fracturados:; sanidino (KAISizOg) fracturado y plagioclasas sédicas (NaAlSizOg). Se
presentan agregados o intercrecirnientos criptocristalinos compuestos de cuarzo,
vy feldespato potasico. Entre los minerales maficos, presentes como minerales
accesorios, estan la Dbiotita (Ko(Mg.Fe)aAlSizO)1g(OH)2) vy la hornblenda
(NaCag (Mg, Fe Al gSigO22 (OH,F)2). Como minerales secundarios se encuentran
la hematita y la sericita. La matriz esta constituida por material criptocristalino y
vidrio. Su composicién quimica y mineralégica demuestra claramente su naturaleza
riolitica (Hermandez-Lascares, 1979, 1981). Debido al rapido enfriamiento la roca
no pudo cristalizar en su totalidad y muy probablemente en la matriz
criptocristalina y vitrea quedaron elementos residuales comeo fluor, litio, estroncio.

Su espesor rebasa los 300 m. La Riolita Ojo Caliente ha sido fechada como del
Oligoceno Temprano-Tardio (ETEISA, 1990).

Rocas volcéanicas acidas con caracteristicas muy similares y correlacionables a
la Riolita Qjo Caliente se encuentran en las partes elevadas de la zona de estudio

ubicadas al occidente del valle de Aguascalientes y al sur en el Cerro de los
Gallos.

La Brecha Volcanica sobreyace a la riolita anterior, aflora en ambos lados
de la presa El Muerto. Es una roca de color gris al internperismo y gris claro con
rosa al fresco. Esta se encuentra constituida de volcanoclastos de riolita, con
fragmentos angulosos a subangulosos que varian en tamafio desde bloques hasta
lapilli, emplazados en una matriz vitrea color crema con tonos negros. Se

caracleriza por poseer un espesor muy irregular. Esta unidad corresponde al
Oligoceno Tardio a Mioceno Temprano (ETEISA, 1990).



La Toba Zoyatal, aflora en las Lomas Zoyatal ubicadas 4.5 km al este de la
ciudad de Aguascalientes. Es una unidad tobacea, de composicién acida
constituida por materiales piroclasticos de caida menores a 4 mm (cenizas) de
color pardo arnarillento a crema palido, intercalados con sedimentos clasticos
continentales de tipo lacustre y fluvial, que constituyen areniscas tobaceas,
volcarenitas y tobas retrabajadas. Estas rocas muestran estratificacién e intenso
fracturamiento, tanto en sentido vertical como horizontal. Las fracturas verticales se
encuentran rellenas por material siliceo muy compacto de color pardo amarillento
gue muestra bandeamiento. Las fracturas horizontales no se encuentran rellenas. El
ancho de las fracturas varia de menos de 1 cm hasta 15 cm (ETEISA, 1990). De
acuerdo a Hernandez-Lascares (1979) la Toba Zoyatal esta constituida por tres
tipos de materiales piroclasticos: vitreo, cristalino y litico. La fraccidén cristalina de
esta roca esta compuesta por cuarzo, plagioclasas, feldespatos alcalinos, biotita,
sericita y minerales opacos (magnetita y hematita); muchos cristales muestran
corrosion. La fraccion vitrea de la roca esta constituida por esquirlas de vidrio,
siendo éste el componente mas abundante de la toba, la cual estd en su mayoria
desvitrificada, por lo que se presenta como un intercrecimiento de cuarzo y
feldespato. La fraccién litica es de caracter riolitico. Esta unidad alcanza espesores
de 376 m. En esta unidad se han encontrado vertebrados que permiten fecharla
como del Mioceno Medio (Hernandez-Lascares, 1981).

La Toba Aguascalientes sobreyace a la Toba Zoyatal de forma discordante.
Los mejores afloramientos se localizan principalmente en las paredes de los
arroyos El Cedazo y Paso Hondo. Esta forrmada por material tobaceo de caida de
color amarillo con variaciones de pardo cremoso a pardo rojizo, con estratificaciéon
masiva, de semiconsolidado a no consolidado, interestratificado con material
clastico de tamaifio arena y grava que forman conglomerados y areniscas
medianamente consolidadas; debido a que entre cada evento piroclastico ocurrié
la acurnulacién de grandes espesores de materiales aluviales, que en algunos
casos corresponden a paleocanales. La petrografia de la Tola Aguascalientes
indica que su composicidén es riolitica a riodacitica. La fraccién cristalina esta
constituida por fenocristales de cuarzo, sanidino, oligoclasa, biotita, minerales
opacos. Los cristales se encuentran en su mayor parte corroidos y fracturados. El
cuarzo forma los fenocristales mas cormunes y se observa como nucleo de
desvitrificacion. El sanidino desarrolla esferulitas. La biotita es escasa y los cristales
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estan corroidos. Los minerales opacos son principalmente magnetita y hematita. La
fraccion vitrea estd constilhuida por esquirlas de vidrio. El espesor maximo de la

Toba Aguascalientes se estima de 120 m. Ha sido fechada como del Pleistoceno
Tardio (Hermandez-Lascares, 1981).

El Aluvidén del Terciario consiste del material clastico que se intercala con la
Toba Aguascalientes y puede distinquirse en algunas partes del area como una
unidad independiente. Aflora en las llanuras al oriente de la zona de estudio. Esta
constituida por limos, arenas y gravas, semiconsolidados y no consolidados; en
algunas partes se encuentran parciallmente cementados con carbonatos y oOxidos.
Los clastos son de materiales de origen volcadnico. Se asigna a esta unidad una
edad del Mioceno Temprano (Hernandez-Lascares, 1981). El espesor minimo de
esta unidad es de 6 m y el espesor maximo de 240 m.

Los movimientos tecténicos de distensiéon del Mioceno Tardio-Pleistoceno,
originaron fosas y pilares tectdnicos en la Meseta Central. La formacién de la fosa
tecténica de Aguascalientes, que atraviesa de norte a sur al estado en su parte

central, ocurrié de manera gradual, permitiendo la depositacién dentro de la fosa
de una gruesa secuencia de sedimentos lacustres y fluviales.

El Aluviéon del Cuaternario estd constituido por clastos redondeados a
subredondeados, predominantemente de riolitas, con tamafios de grava, arena,
limo y arcilla, no consolidados. Este material granular esta forrmado por sedimentos
de origen fluvial, de paleocauces y abanicos aluviales. Dentro de la fosa tecténica,
en la porcién central del valle, su espesor es mayor a 300 m, mientras que al este,
dicho material sélo ocupa los cauces de los arroyos vy las depresiones.

11.1.2 GEOLOGIA DEL SUBSUELO

El conocimiento de la disposicién espacial de las unidades litoldgicas del
subsuelo, es de suma importancia en cualquier trabajo hidrogeoldégico, ya que
permite definir el medio geocldgico donde se desplaza el agua subterranea.
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La integracién del modelo geolégico de subsuelo que sirvié como referencia
al modelo hidrogeoldgico conceptual, se Hlevd a cabo con la geologia superficial y
la informacion de sondeos eléctricos verticales complementada con cortes
litolégicos y registros eléctricos de pozos profundos.

Cabe sefialar que debido a la deficiente descripcién de los cortes litoldgicos
en los pozos y la ambigluedad de los datos geofisicos, no fue posible reconstruir la
estratigrafia del subsuelo para cada una de las unidades estratigraficas
mencionadas con anterioridad; por ello y con base en los fines que persigue la
presente tesis, se agruparon las unidades geologicas existentes en la zona de
estudio de acuerdo a su comportamiento hidrogeoldgico y a sus principales
caracteristicas geologicas.

De este modo fue posible reconocer como medio granular al material no
consolidado del Terciario (Tgi) y del Cuaternario (Qal); las lavas rioliticas (Riolita
Ojo Caliente) e ignimbritas del Oligoceno, que constituyen un medio fracturado
(Tr); las tobas (Tt) que constituyen un material de doble porosidad, (Toba Zoyatal y
Toba Aguascalientes).

La figura 2.1 muestra la localizacion de las secciones geoldgicas (figura 2.2)
construidas para la zona de estudio. En todas las secciones geologicas se pueden
apreciar los grandes desplazamientos que han ocurrido a lo largo de las fallas
normales de angulo alto que conforman la fosa tectdnica. Esta fosa constituye la
principal estructura del subsuelo en la zona de estudio. Los desplazamientos
ocurridos, consisten de descensos relativos de varios bloques, a lo largo de una
compleja serie de fragmentos de fallas interconectadas, tal como, generalmente,
ocurre en este tipo de estructuras.

En las porciones inferiores y laterales de la fosa tectbnica, los sedimentos
clasticos acumulados, son de granulometria gruesa (gravas y arenas), ya que se
depositaron durante el tiempo de mayor desplazamiento activo. Una vez que cesd
la mayor parte del proceso de hundimiento de la fosa, se depositaron sedimentos
mas finos, con una facies arcillosa en las partes topograficamente mas bajas.

12
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La secciodn geoldgica 1-1' se ubica en la porcidn sur del valle de
Aguascalientes, tiene una direccidén de este a oeste. El espesor maximo del
material de relleno de la fosa tectdnica en el centro del valle es del orden de 500m;
constituido por sedimentos limo-arenosos y/o arcillo-arenosos. Hacia las margenes
de la fosa, los sedimentos se conforman por arenas mas gruesas y un menor
contenido de arcilla. El material granular sobreyace a las rocas volcanicas acidas y
fracturadas.

La seccién geoldgica 2-2' atraviesa la zona de estudio en direccion este-oeste
Yy cruza por el centro de la ciudad de Aguascalientes. Presenta algunos cambios de
direccioén para incorporar sitios con informacioén litolégica de pozos profundos. El
espesor del material de relleno de la fosa tectonica es del mismo orden que en la
seccidn anterior (800 m). La informacién disponible permitio estimar la existencia
de fallas normales en el subsuelo y la presencia de material con mayor contenido
de arcilla. Hacia el oriente del valle de Aguascalientes, en el area de Ojo Caliente,
las unidades volcanicas (Tr) casi afloran. El espesor maximo inferido para el
material arcillo-arenoso intercalado con las Tobas Zoyatal y Aguascalientes es de
350 m y disminuye hacia el oriente. Este material sobreyace a las rocas volcanicas
fracturadas. El espesor maximo para la secuencia volcanica no se conoce con
precisién, pero en el pozo el Tildio se cortaron alrededor de 600 m de esta unidad
sin llegar a su base. Haclia el occidente del valle, se observa un afloramiento de las
rocas mas antiguas de la zona de estudio, denominado Complejo Basal por Aranda
(1989). Dentro de la fosa tectdnica, se encontré dicho basamento en el pozo
exploratorio de 900 m, situado a 2 km al poniente del aeropuerto, en el
fraccionamiento Revolucioén de San Francisco de los Romo, el cual penetréd el
basamento desde los 700 m. Al oriente de la ciudad de Aguascalientes el pozo
Morelos 2 lo encontré a los 400 m de profundidad y el pozo IVEA Cumbres a los
500 m. En muchas partes del valle se han perforado mas de 400 m sin llegar a
cortar esta unidad.

An no se conoce el tipo de estructura que separa las rocas del Jurasico y la
secuencia volcanica del Terciario; con base en las estructuras tectdnicas de
distensién predominantes en la regién, se infiere como contacto tecténico, una falla
de tipo normal como superficie de separacidon entre estas unidades. Al occidente
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del complejo basal aflorante, existe un delgado espesor del material granular que
sobreyace a la unidad volcanica.

La seccidn geoldgica 3-3' atraviesa el valle de Aguascalientes
aproximadamente en la ciudad de Jests Maria. El material que rellena la fosa esta
compuesto por arenas con escaso contenido de arcillas y limos. El espesor maximo
inferido es del orden de 500 m. El material granular sobreyace a la unidad de
rocas volcanicas. En la zona oriente se observan tobas y material arcillo-arenoso.

11.2 AGUAS SUPERFICIALES

En la actualidad., la totalidad del agua que escurre superficialmente en el
estado de Aguascalientes proviene de la precipitacion, ya que el flujo base en rios
es nulo. Para el manejo y aprovechamiento de las aguas superficiales existen en
todo el estado, cerca de 446 obras, tales como presas, bordos y tomas directas,
entre las cuales, las que se destinan al almacenamiento suman una capacidad de
450 x 10°% m3. De éstas, se encuentran en la zona de estudio, las presas General
Abelardo L. Rodriguez, El Nidgara, Guadalupe, Purgas, Las Grullas, El Muerto, El
Cedazo, Los Gringos, San Jerdnimo, Mirantillas, La Trinidad, La Luz, El Zapote, San
José de Guadalupe, San Bartolo, Francisco de los Viveros (SARH, 1987).

En suma, la disponibilidad total de aguas superficiales en el estado de
Aguascalientes es en promedio de 190 x 10¢ m?® anuales (SARH, 1987). Este
volumen se destina integramente al wuso agricola, en beneficio de
aproximadamente 15 000 ha; lo que representa aproximadamente el 30 % del agua
empleada para uso agricola en la entidad. El resto de los requerimientos es
satisfecho con 586 x 10° m?® de agua subterranea. Esta misma dependencia (SARH,
1987) estima que de los 3000 x 10 m® anuales de agua de lluvia, aproximadamente
190 x 10% m?® escwrren superficialmente, otros 200 x 10% m? al afio se infiltran al
subsuelo y los restantes 2 610 x 10 m?3

retormnan a la atmosfera por
evapotranspiracion (SARH, 1987).
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1.3 AGUAS SUBTERRANEAS
11.3.1 REGIMEN DE EXTRACCION

Practicarnente el agua subterranea es la principal fuente para el
abastecimiento del recurso en el estado de Aguascalientes. En 1971, se contaba
con 921 pozos en operacion, mediante los cuales se extraian 262.2 x 10¢% m?
anuales (SARH, 1987). Cabe sefialar que todos los valores de extraccion son
estimados, es decir, no son medidos directamente. Para 1987, existian 2 258 pozos
en todo el estado, mismos que permitian la extracciéon de 483 x 10% m* anuales.
Tan solo para el valle de Aguascalientes en ese mismo afio, existian 1 444 pozos
cuyo volumen estimado de extraccién anual era de 339 x 10¢ m?3, de los cuales se
destinaban 87.3 % al uso agricola, 9.7 % al uso publico urbano, 2.4 % a la industria
vy 0.6 % usos varios (SARH, 1987). Para 1993, en toda la entidad se contaba con
2490 pozos y 180 norias que extraian un volumen promedio anual de 86 x 10¢ m*
de los cuales el 74.6 % (437 x 10¢ m3) se utilizalbba en la agricultura, 18.2 % (107 x
10¢ m?®) en servicios publicos-urbanos, 5.8% (34 x 10° m3) en actividades rurales,
1.4 2% (8 x 10¢% m?) para uso industrial (INECI, 1993; CAPAMA y CNA, 1994).

11.3.2 DEFINICION DEL ACUIFERO

Las caracteristicas de las unidades geoldgicas existentes en el subsuelo de la
zona de estudio, permiten definir tres medios principales por donde fluye el agua
subterranea: i) un medio granular, ii) un medic fracturado, iili) un medio de doble
porosidad en fracturas e intergranular.

El medio granular involucra a las unidades clasticas no consolidadas del
Terciario-Cuaternario que rellenan la fosa tectdnica del valle de Aguascalientes. La
velocidad de movimiento horizontal del agua subterranea en este medio, bajo
gradientes hidraulicos naturales, es del orden de decenas de metros por afio; de
acuerdo con Sanchez-Valerio (1996): @ 25°C K=104a 107 nmv/s, S=5x104 a 7x104,
é= 0.02 a 0.20.

Las lavas rioliticas, e ignimbritas constituyen el medio fracturado, se
encuentran subyaciendo al material clastico y afloran en los limites del valle. En
este medio el agua subterranea se mueve a una velocidad horizontal

16



comparativamente mayor que en €l poroso (@ 25°C, K=103a 105 mv/s , S= 4x103
a 6x104, $=0.01 a 0.08). Este medio es de mas alta conductividad hidraulica y de
menor porosidad que el anterior; la rapida circulacién del agua subterranea se
lleva a cabo a través de las fracturas.

Las unidades tobaceas constituyen el medio de doble porosidad, ya que por
tratarse de material piroclastico semiconsolidado es de esperarse un
comportamiento hidrogeoldgico similar al de un medio intergranular, sin embargo
las fracturas provocan que se comporte en algunos sitios como un medio
fracturado. En este medio el agua fluye de los bloques con matriz porosa a las

fracturas y/o en las fracturas. El flujo en las fracturas es rapido, mientras que en el
interior de los bloques es lento.

La disposicién de las unidades litologicas agrupadas en los medios granular,
fracturado y de doble porosidad, integran el sistema de control principal y original
de movimiento del agua subterrdnea; permitiendo que ésta fluya de noroeste a

sureste en el norte de la zona de estudio y de sureste a noroeste en el sur de la
zona.

El denominado Complejo Basal constituye, en términos practicos, el
basamento impermeable. La porcién inferior del acuifero estd conformada por el
medio fracturado constituido por las riolitas e ignimbritas y la parte superior por el
material granular y el de doble porosidad. Cabe mencionar que en la zona de
estudio no existen barreras impermeables que constituyan fronteras laterales al

flujo de agua subterranea, sino que las fronteras que definen los sistemas de flujo
son de tipo hidraulico.

En su conjunto, las diferentes unidades litologicas y los distintos medios,
constituyen un acuifero libre y heterogéneo.
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-11.3.3 MANIFESTACIONES HISTORICAS DEL AGUA SUBTERRANEA

En condiciones naturales y originales la descarga del flujo subterraneo, en el
estado de Aguascalientes, tenia lugar en forma de manantiales, o por
evapotranspiracién de la vegetacion freatofita que abundaba en las porciones
topograficamente bajas. El afloramiento natural de las aguas subterraneas proveia
el gasto base de los escurrimientos superficiales, entre ellos el principal fue el rio
Aguascalientes o San Pedro. Ademas, los manantiales de Ojo Caliente aseguraron
la supervivencia de la poblacion desde la fundacion de la Villa de Aguascalientes
en 15785, a lo largo de toda la época colonial y el siglo XIX, por un periodo de mas
de 300 anos (INECGI, 1993b; CAPAMA, CNA, 1994).

Estas condiciones permanecieron casi inalteradas hasta principios de la
década de los afios 40's cuando se inicid, a mayor escala la explotacion del agua
subterranea. Esto mas adelante se intensificd con el consiguiente abatimiento de
los niveles del agua, ademas de la disminucién y posterior agotamiento de las
descargas naturales, por lo que desde hace ya mucho tiempo, el caudal base de
los rios es practicamente nulo. En la actualidad puede afirmarse que la descarga
del acuifero del valle de Aguascalientes corresponde a la que artificialmente se
realiza a través de pozos y norias.

11.3.4 EVOLUCION DE LA PROFUNDIDAD AL NIVEL DEL AGUA EN POZOS

La posicion de los niveles del agua con respecto a la superficie del terreno,
estd gobernada por la distribucién de la recarga y del bombeo, por la
configuracién topografica. por la temperatura de la columna de agua y por las
caracteristicas hidraulicas del acuifero.

Desde que se inicié la explotacion del agua subterranea en gran escala, los
niveles del agua han ido descendiendo progresivamente en las areas de bormbeo,
al grado que en las proximidades del rio San Pedro o Aguascalientes, donde en
condiciones naturales afloralan las aguas del subsuelo, ahora los niveles estaticos
se encuentran entre 60 y 80 m bajo la superficie del terreno (SARH, 1987).

18



En la zona de estudio, en 1971, la profundidad al nivel estatico variaba entre
10 y 100 m. En 1986, los niveles de saturacién se encontraban en general a
profundidades entre 15 y 110 m; de 35 a 80 m en las areas agricolas, a mas de
100m en la zona urbana de la ciudad de Aguascalientes y sus proximidades, y a
menos de 35 m en el area del distrite de riego de Pabelldn (SARH, 1987). En
general para toda la zona, en 1993, la profundidad al nivel estatico variaba de 40 m
a 130 m (INEGI, 1993). La informacién disponible (SARH, 1987; INECI 1993; CNA,
1994) indica que, de 1971 a 1993, se registraron abatimientos de 20 a 60 m; con un
abatimiento promedio calculado, para la zona de estudio, de 2 mvafio, y en
particular para el area urbana de 3 m/afio. En este punto cabe indicar que si bien,
los niveles han descendido, los valores manejados son dindmicos, medidos en
pozos de bombeo, vy no consideran las pérdidas de pozo. En muchos casos, la
profundidad al agua subterranea es excesiva debido a estas pérdidas provocadas
por la ineficiencia en la perforacién, construccidn, disefio y operacidn de los pozos.
Es importante tormar estas consideraciones especialmente porque las mediciones
de niveles deben ser en pozos de observacion. Por lo mismo los valores obtenidos
no corresponden a los niveles reales, sino a valores mayores, incrementados, por
estas pérdidas que reducen la conductividad hidraulica en la vecindad del pozo en

factores de 4 a 11 (Instituto de Geofisica, 1995).
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III. BASES TEORICAS

HI.1 IMPORTANCIA DE LA DEFINICION DE SISTEMAS DE FLUJO

El aumento de la poblacidn y su concentracién en grandes nicleos urbanos,
ha propiciado que exista un continuo incremento en la demanda de agua
subterrénea necesaria para su abastecimiento. Cada vez se requiere mayor
atencién al preocupante problema de la calidad del agua, ya que el manejo
inadecuado de desechos soélidos y liquidos, pone en riesgo de contaminacion
antropogénica al agua subterranea. Por otro lado, su acelerada extraccién induce,
en algunos casos, agua con altas concentraciones de elementos traza y elementos
pesados nocivos para la salud. Este problema se conoce como contaminacién
natural inducida. Ademas, las obras civiles e infraestructura de muchas ciudades
esta sufriendo notorios dafios por la compactacién del terreno. Los ecosistermnas se

estan afectando por la modificacion de los regimenes hidrogeoldgicos causada por
la creciente extraccion.

Estos y muchos otros factores, hacen que los problemas hidrogeolégicos a
resolver sean cada vez mas complejos. Por lo que se ha hecho necesario un

cambio en la perspectiva del estudio del agua subterranea (Engelen, 1986; Jones,
1986).

El analisis y evaluacion de acuiferos aislados ya no es suficiente. Actualmente,

es necesario comprender el funcionamiento de sisternas hidrogeoldgicos

regionales, asi como entender como seran afectadas las aguas subterraneas por
las modificaciones que pueden sufrir por efecto de extraccién y contaminaciéon. La
unidad basica de estudio debe ser el sistemma de flujo, que puede ser definido

como una unidad natural y coherente de agua subterranea y materiales geoldgicos,
en espacio y tiempo (Engelen, 1986).

Entender como ocurre el movimiento del agua subterrénea es ahora un
requisito primordial en investigaciones hidrogeolégicas. Cualquier problema de
agua subterranea que se quiera resolver de forma satisfactoria, debera incluir en la
definicién del modelo hidrogeoldgico conceptual la caracterizacion de los sistemas

20



de flujo de agua subterranea, delimitando las zonas de recarga, transito y descarga
(Carrillo-Rivera et al, 1996).

Comeo indica Carrillo-Rivera et al (1996), los riesgos por desconocer el
funcionamiento de los sisternas de flujo de las aguas subterraneas, pueden ser en
términos generales, poner en peligro la disponibilidad de agua como fuente de
abastecimiento, tanto en cantidad como en calidad; y los efectos hacia la superficie
incluyen limitantes a la integridad tanto de ambientes naturales, ecosistemas, asi
como obras civiles.

Es importante conocer el modelo geoldégico en tres dimensiones de la zona
de interés, puesto que el agua circulard por este medio dependiendo de la
posiciébn y propiedades hidraulicas de las formaciones y estructuras geoldgicas;
también es importante, dado que el movimiento del agua subterranea ocurre en
tres dimensiones, conocer la variacién de la carga hidraulica tanto en el plano
horizontal como en el vertical. El analisis de la potenciometria en el plano
horizontal es comin en los estudios de agua subterranea (que suponen un
movimiento horizontal del agua subterranea), mientras que el andlisis de la
piezometria en el plano vertical es ignorado en la mayoria de los estudios
hidrogeoldgicos. Sin embargo, si se desean establecer los sistemas de flujo del
agua subterrénea. desde su zZona de recarga hasta la de descarga, es necesario
conocer la variaciéon de la carga hidraulica también en el plano vertical (Carrillo-
Rivera, et al 1996; Cardona, 1990).

III.2. ZONAS DE RECARGA, TRANSITO Y DESCARGA DE
AGUA SUBTERRANEA

Meyboom (1966) y Toth (1966), han mostrado que es posible cartografiar las
areas de recarga y descarga con base en observaciones directas de campo,
particularmente en climas Aaridos y semiaridos. Existen distintos tipos de
indicadores que permiten diferenciar las zonas de recarga y descarga de los
sistemas de flujo. Estos indicadores son: 1) topograficos, 2) patrones
piezomeétricos, 3) tendencias hidrogeoquimicas e isdtopos ambientales y 4)
caracteristicas de suelos y cubiertas vegetales de terrenos superficiales (Freeze y
Cherry, 1879).
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El mas simple indicador de los sistemnas de flujo es la topografia del terreno,
ya que permite suponer, en primera instancia, que debido a la fuerza de gravedad
terrestre, la direcciéon de flujo subterranea se dirige de las partes topograficamente
altas -zonas de recarga-, a las partes topograficamente bajas -zonas de descarga-
(Freeze y Cherry, 1979).

Las mediciones piezométricas son el indicador mas directo de zonas de
recarga, descarga Yy transito, y a su vez la herramienta mas valiosa para la
caracterizacion de los sistemas de flujo. Si se instalaran piezémetros se podrian
observar con facilidad componentes verticales ascendentes en las areas de
descarga y descendentes en el area de recarga; sin embargo. la instalacion de
piezémetros resulla muy costosa; por lo que generalmente las mediciones se
realizan empleando pozos de diferente profundidad, situados muy cercan unos de
otros dentro del area de recarga o descarga. En las zonas de recarga, las cargas
hidraulicas medidas en pozos disminuyen conforme aumenta su profundidad, lo
que indica una componente vertical descendente del flujo de agua subterranea. En
las zonas de descarga se observa gque la carga hidraulica aumenta conforme se
incrementa la profundidad, lo que indica la existencia de una componente vertical
ascendente (Figura 3.1).

Figura 3.1
Cargas hidraulicas en zonas de recarga, transito y descarga
RECARGA TRANSITO DESCARGA
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Toth (1966). indica que en zonas de descarga, en donde el agua subterranea
se mueve hacia la superficie del terreno, existira mayoer humedad de la que puede
esperarse a parlir de las condiciones climaticas locales. En las zonas de recarga.
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como el agua se mueve alejandose del terreno natural, se mantiene una relativa
deficiencia de humedad en la zona no saturada. Consecuentemente, las areas de
descarga estan caracterizadas por manantiales, niveles estaticos someros, flujo
base en rios, depresiones humedas, presencia de freatofitas (plantas que viven con
sus raices bajo el nivel freatico y obtienen la humedad que recuieren de la zona
saturada). Las areas de recarga se caracterizan por su deficiencia de humedad,
niveles freaticos relativamente profundos (T'6th 1972).

Los modelos hidrogeoquimicos ofrecen una buena opcién para inferir los
sistemas de flujo presentes (Cardona 1990). El conocimiento de la calidad del agua
subterranea y su distribucidén espacial es immportante desde el punto de vista de la
disponibilidad para el abastecimiento de agua y por la informacién cque puede
rendir acerca de la direccién y dimensiones de los patrones de flujo subterraneo
(Erdely y CGalfi, 1988).

A medida que el agua subterranea se mueve en la zona saturada, de acuerdo
con el patrén de flujo subterrdaneo, generalmente incrementa su salinidad como
medida del contenido de sdélidos totales disueltos (STD). Esta bien establecido que
en areas de recarga existen menores cantidades de sélidos disueltos que en el
agua mas profunda del mismeo sistema, y éste a su vez, posee menor cantidad de
sélidos totales disueltos que el agua subterranea en las zonas de descarga (Freeze
y Cherry, 1979).

En la tabla 3.1 se resumen las caracteristicas de las areas de recarga y
descarga de agua subterranea considerando el gradiente hidraulico vertical, y los
indicadores mas relevantes.

Los patrones de flujo subterrdneo estéan controlados por la configuracion del
nivel estatico y por la distribucién de las conductividades hidraulicas del medio
geolégico. Cabe sefialar que a su vez la posicién del nivel estatico es funcién de la
topografia y clima de la region (Téth, 1963, 1966).
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TABLA 3.1 CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS DE RECARGA Y DESCARGA
DEL AGUA SUBTERRANEA

Gradiente
hidraulico vertical
(5¢/52)

Direccién del
Movimiento del
agua subterranea

Caracteristicas

Zona de recarga

8¢/8z >0

¢ Ausencia de
suelos salinos

e Deficiencia de
humedad

e Escasa
vegetacién

e Aguas de baja
salinidad

e Niveles
freaticos
profundos

Zona de transito

S5¢/86z = 0

= Movimiento lateral

Zona de descarga

3¢/8z < O

e Manantiales

e Plantas
freatofitas

e Suelos
hamedos

e Suelos salinos

e Aguas de alta
salinidad

e Niveles
freaticos
someros
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II1.3 JERARQUIZACION DE LOS SISTEMAS DE FLUJO

De acuerdo con las zonas de recarga y déscarga y su relacién con las
variaciones en la topografia del medio geoldgico asociado, Toth (1963) definid tres
principales tipos de sistemas de flujo: local, intermedio y regional: la figura 3.2
muestra la jerarcquizacién de los sistermnas de flujo. La escala vertical de los sistemas
dependera de la geoclogia del sitio particular.

Figura 3.2

Jerarcuizacion de los sistermas de flujo
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S
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= ) DIRECCION GENERAL DE FLUJO SUBTERRANEO
E <« DRENAJE DE AGUA SUPERFICIAL
= .~ ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL
Sam Cam 1S am 20km 258, 30Km 35%m

De acuerdo con Téth (1963), una topografia montafiosa en un medio
geologiceo homogéneo, producira numerosos sisternas de flujo locales, y un sistema
regional de poca importancia. Freeze y Witherspoon (1967) demostraron cue un
material de mayor permeabilidad cercano a la zona basal de un terreno montafioso
incrementa la posibilidad de desarrollo de sistemas de flujo regional importantes.

A continuacién se enumeran algunas de las caracteristicas de los diferentes
sistemas de flujo, de acuerdo con Téth (1962, 1963):
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II1.3.1 SISTEMA DE FLUJO LOCAL

Este es el mas simple dentro de la jerarquia definida de las redes de flujo, en
el plano vertical. Las areas de recarga y descarga estan situadas en colinas y
depresiones adyacentes. Las distancias que recorre el fluyjo desde su entrada hasta
su salida son pequefias. En lo concerniente a la calidad fisicoquimica del agua
subterranea, en general el agua es de baja salinidad, su temperatura es similar a
la media ambiental y varia conforme cambian las estaciones del aio. La extension
de este tipo de sistermnas es basicamente pequefo, estan incluidos en areas de
pocos kilometros cuadrados, y su interaccidn con otros sistemas locales,
intermedio o regional esta supeditada a las condiciones hidrogeoldgicas naturales.

111.3.2. SISTEMA DE FLUJO INTERMEDIO

Este tipo de sistermma se manifiesta por tener zonas de recarga y descarga
separadas por uno o mas sistemas locales de flujo. Por tanto, el recorrido del agua
subterranea, desde su zona de entrada hasta su salida natural, es de mayor
dimensién a las de los flujos locales existentes en la misma cuenca. Esta
caracterizado por movimiento de agua vertical descendente con mayores
gradientes hidraulicos que el flujo local; el flujo lateral se lleva a cabo a mas
profundidad que el flujo local; el movimiento de agua vertical ascendente es mas
rapido que el del flujo local. Desde el punto de vista fisicoquimico, las aguas
presentan mayor contenido de STD en la descarga. La temperatura del agua es
afectada por el gradiente geotérmico. El control geoldégico en este tipo de sistemas
es rmucho mas importante que en los sistermas locales.

N1.3.3. SISTEMA DE FLUJO REGIONAL

Este sisterna posee areas de recarga y descarga posicionadas en los
principales parteaguas y fondo de valles, respectivamente. Un sistema de flujo
regional, se inicia en los terrenos de mayor altitud y termina en la zona mas baja.
Sus caracteristicas mas importantes se pueden resumir en la forma siguiente:
varios sistermnas de flujo locales se encuentran sobre éste, incluyendo al menos uno
intermedio. En lo que corresponde a la calidad fisicoquimica del agua, tiene
mayor contenido de sales debido a que recorre mayor distancia y profundidad.
Esto ultimo le infiere al agua una temperatura mayor que la obtenida por los otros
sistermnas y su valor sera basicamente constante a la descarga. Dependiendo de las
condiciones geoldgicas imperantes sus caracteristicas hidrogeoquimnicas seran
muy particulares y contrastantes con las de los flujos local e intermedio.
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II1.4 TEMPERATURA DEL AGUA SUBTERRANEA

El calor interno de la corteza terresire es generado por diversas causas,
como la radiactividad natural de las rocas, las reacciones fisicoquimicas asociadas
a la formacion de rocas cristalinas en condiciones de temperatura y presién
elevadas, los esfuerzos mecanicos asociados al movimiento de placas tecténicas.
Se conoce que el gradiente geotérmico tiene un valor promedio de 1°C/33 m,
pero puede variar entre 1°C/20 m y 1°C/40 m en muchos casos. Los gradientes
geotérmicos mayores se observan en zonas que han sufrido adelgazamiento
cortical o en zonas de fractura con actividad volcanica reciente.

La circulacion del agua subterranea es el mayor factor que contribuye a la
redistribucion espacial del calor intermo de la corteza, independientemente de su
origen.. El alto calor especifico (1 cal/g) del agua, comparado con el de la roca
seca (0.2 cal/g), y el efecto del gradiente geotérmico local, ocasionan que a
medida de que el agua subterranea desciende, su temperatura se incremente.

Por esta razémn la temperatura del agua subterrdnea es un parametro muy util
en la determinacién de sistemas de flujo, si se considera cue la temperatura
representa, en una forma aproximada, la profundidad de circulacion. Asi se tiene
que i) donde la temperatura del agua es uniforme y aproxirnadamente igual a la
termmperatura media anual, la profundidad de circulacién no es grande, como ocurre
en un sistema local y cerca o dentro de areas de recarga de agua subterranea; ii)
donde la temperatura varia en un amplio intervalo, tanto en circulacién somera y
profunda puede estar presente un sistema intermedio; iii) donde la temperatura es
uniformemente alta, €l agua subterranea ha circulado profundamente, como ocurre
en un sistema regional (Domenico, 1972).

Ademas, la temperatura del agua subterranea es un indicador de su recorrido

dentro del patrén de flujo, de la profundidad alcanzada y de la litologia por la que
circula (Domenico, 1972).

De acuerdo a lo anterior, en esta tesis se considerd la temperatura del agua

subterranea comeo un parametro primordial para la diferenciacién de sistemas de
flujo.
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II1.5 LITIO: INDICADOR DEL TIEMPO RELATIVO DE RESIDENCIA DEL
AGUA SUBTERRANEA E INTENSIDAD INTERACCION AGUA-ACUIFERO

Los esquemas ftradicionales de determinacién de tiempos absolutos de
residencia del agua subterranea, generalmente se apoyan en la interpretacién de
datos isotdpicos radioactivos presentes en el agua subterranea (carbono-14, tritio,
cloro-36). El costo de las determinaciones es alto, y las interpretaciones
cormplicadas, por lo que si una primera definicion de aguas con diferentes tiempos
de residencia relativos, puede realizarse con base en elementos traza, se
minimizaran los costos. Y precisamente el tiempo de residencia relativo permitira
apovyar la definicidn de sistemas de flujo subterraneo.

De acuerdo con Edmunds (1986, 1992), el litio puede considerarse como uno
de los indicadores mas importantes del tiempo de residencia del agua en un
sistema de flujo; asi como un indicador de la intensidad de interaccién agua-
acuifero. Esto se debe, como lo han mostrado diversos estudios experimentales y
de campo, a que el litio de las rocas igneas es facilmente liberado, y no se
incorpora a la formacién de nuevos minerales, ni participa en procesos de
precipitacién. La concentracion del litio en el agua subterranea tampoco es
afectada por reacciones de oxidacién-reduccién. Probablemente la inica reacciéon
que pudiera afectar su concentracién es la adsorcién en arcillas. Su naturaleza

conservativa, lo hace valioso como una herramienta para compararlo con la
pérdida o ganancia de otros iones.

II1.6 GEOTERMOMETROS, SU APLICACION EN LA DETERMINACION DE
LA PROFUNDIDAD DE CIRCULACION DE FLUJO SUBTERRANEO

La temperatura que tiene el agua subterranea en la zona mas profunda de los
sistemas de flujo regional, es en la mayoria de las ocasiones, mas elevada que la

medida a la descarga del pozo. Este importante hecho y sus implicaciones, se
analizan a continuacion.

A medida que el agua subterranea desciende en el terreno se calienta, ya sea
por efectos del gradiente geotérmico y/o de una fuente de calor adicional, adernas
de que reacciona con la roca encajonante. Dependiendo de condiciones muy
variadas, puede llegar a un punto dentro del sisterna de flujo (generalmente en la
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zona mas profunda), en donde alcanza la méaxima temperatura. De acuerdo con la
ley de accion de masas, dependiendo de la velocidad de movimiento del agua
subterranea y del tipo de reacciones con la roca encajonante, dicha interaccién
agua-roca puede alcanzar el equilibrio, para esa temperatura.

El hecho de que este tipo de reacciones sean dependientes de la
temperatura, permite la determinacién de la altima temperatura de equilibrio a
profundidad por medio de geotermdmetros cuantitativos (Fournier, 1977), que
requieren para su utilizacién datos de andlisis quimicos. A partir de la temperatura
de equilibrio a profundidad y del gradiente geotérmico, es posible estimar la
profundidad de circulacién y con ello la configuracién vertical de la circulaciéon de
los sistemas de flujo regional.

La utilizacion de geotermdémetros quimicos requiere del cumplimiento o
validez de ciertas suposiciones basicas, que a continuacidén se enumeran:
(Fournier, et al, 1974):

1. las reacciones quimicas a profundidad son dependientes de la temperatura

2. todos los constituyentes involucrados en una reaccién agua-roca dependiente de
la temperatura, son suficientermnente abundantes

3. se establece un equilibrio agua-roca a profundidad y a la temperatura
predominante

4. se presenta un pequefio o nulo reequilibrio o cambio en la composicién a menor
temperatura a medida de que el agua fluye hacia la superficie

5. el agua no se mezcla con agua subterranea mas somera.

Una vez en equilibrio quimico a profundidad, el agua hace su recorrido hacia
la superficie hasta la zona de descarga natural o de bombeo. En un medio
geoldgico fracturado, la mayor parte de las ocasiones el tiempo de viaje es corto
comparado con el tiempo de residencia en el acuifero. De este modo, aundque la
temperatura puede disminuir, la reaccién quimica para equilibrarse a esa nueva
temperatura es nula o casi nula, y la composicién del agua puede reflejar las
condiciones quimicas a las que se encontré a profundidad, o en el caso mas
extremo, su temperatura minima de equilibrio a profundidad.

La solubilidad de algunos minerales depende de la temperatura. En general
la solubilidad de los silicatos mas cormnunes se incrementa con la temperatura y la
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presién. A medida de que el agua se calienta, disuelve mas silicatos, alcanzando un
maximo en la zona mas caliente, y generalmente mas profunda del sistema. Las

constantes de equilibrio para reacciones de intercambio y alteracion también son
dependientes de la temperatura.

Los dos principales tipos de reacciones dependientes de la temperatura que
e utilizan como geotermdmetros son la solubilidad (geotermémetro de silice) y
reacciones de intercambio idnico (geotermoémetros Na/K y Na-K-Ca).

Geotermdmetro de silice.- El cuarzo es el polimorfo de silice menos soluble,
mientras que el silice amorfo es el mas soluble. Con base en la reaccién de
solubilidad dependiente de la temperatura, Fournier y Rowe (1966) desarrollaron
un geotermometro de silice basado en la solubilidad del cuarzo, el cual funciona
como mejor aproximacién para temperaturas de equilibrio entre 150 y 225 °C.
Foumier y Rowe (1962, 1966), y Arnorsson (1970) desarrollaron geotermoéometros
basados en la solubilidad de otros polimorfos de la silice, como calcedonia,

cristobalita y silice amorfa, que funcionan para temperaturas de ecquilibrio
menores.

Las formulas aplicadas para la determinacién de las temperaturas de
equilibrio son las siguientes (Fournier 1970; Henley et al, 1984):;

Cuarzo sin pérdida de vapor: T= (1309/(5.19 - Log C)) - 273.15
Calcedonia: T= (1032/(4.69 - Log C)) - 273.15
aCristobalita: T= (1000/(4.78 - Log C)) - 273.15
BCristobalita:

T= (781/(4.51 - Log C)) - 273.15

Silice amorfo T=(1731/(4.52 - Log C)) - 273.15

donde T =

temperatura de equilibrio en grados centigrados
C = concentraciéon de silice en mg/

Geotermoémetro de Na-K-Ca.- Las constantes de equilibrio para reacciones de
intercambio o alteracidn son funcién de la temperatura. Las reacciones entre los
constituyentes disueltos cambia cuando varia la temperatura de equilibrio. El
geoterméOmetro empirico de Na-K-Ca (Fournier y Truesdall, 1973), se basa en
reacciones de intercambio cormno la siguiente:
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K* + 1/3Na* + Fase sélida <> 2/3 Ca *2 + Fase sélida

La fase solida consiste de minerales compuestos por silicatos (feldespatos
potasicos, plagioclasas, arcillas). Problemas en la aplicacidn de este
geotermoémetro se pueden encontrar a bajas temperaturas, cuando la solubilidad
de la calcita es relativamente alta, pues grandes cantidades de calcio se pueden
poner en solucién a partir de la disolucién de este mineral. Cuando las
concentraciones de magnesio son relativamente altas, este geotermoémetro rinde
valores poco adecuados, por lo que debe aplicarse una correccion empirica
(Fournier, 1981). La formula aplicada para la determinacién de las temperaturas de
equilibrio con este geotermaometro empirico es la siguiente:

T = (1647/((Log Na/K) + BLog ((0.5Ca/Na) + 2.47)) - 273

T es la temperatura de edquilibrio en grados centigrados. Las concentraciones
de los cationes estan en miligramos por litro y B es un coeficiente que depende de
la temperatura de ecuilibrio. Para T < 100 °C, B=4/3; y para T=100 °C, p=1/3.
Henley et al(1984), sugieren que este geotermoémetro rinde buenos resultados en
el intervalo de 100-300 °C; sin embargo, Fournier y Truesdall (1973) utilizaron en
su establecimiento, aguas naturales con una temperatira que oscilé entre 4 y
340°C, por lo que el agua subterranea en el estado de Aguascalientes e ajusta
perfectamente dentro del intervalo valido de aplicacién.

Geotermdmetros de Na/Li y de Li.- Fouillac y Michard (1981) propusieron un
geotermoéometro de tipo empirico, que incluye concentraciones de litio y sodio. De
acuerdo con Henley et al (1984) las reacciones de control de este geotermdmetro
son de tipo intercambio entre arcillas y zeolitas con las soluciones termales.
Fouillac y Michard (1981) propusieron la siguiente ecuacién, misma que es valida
para aguas termales con baja salinidad (Cl<11000 mg/l)

Log (Na/Li) = 1000/T - 0.38

donde las concentraciones estdan en moles/kg; T, temperatura de equilibrio en
grados Kelvin (°K)

Para el geotermémetro de Na/Lli, Fouillac y Michard (1981) no encontraron
problemas que pudieran meodificarlo, por lo que indican da buenas estirmaciones
de la temperatura a profundidad.
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En el caso del geotermdmetro de litio, los resultados del trabajo experimental
de Ellis y Mahon (1967) indican, cuando menos dentro del intervalo de
termmperatura que rmanejan, que la concentracién de litio en solucién se incrementa
con la temperatura. Para San Luis Potosi, Carrillo-Rivera et al (1996) también
sefialan una gran correlaciéon entre la temperatura del agua subterranea medida a
la descarga del pozo y la concentracién de litio disuelto. El andlisis realizado por
Fouillac y Michard (1981), encontré también una relacién entre el litio en solucién y
la temperatura, lo que resultd en el siguiente geotermoémetro empirico:

Log (Li) = -2258/T + 1.44

donde la concentracién es en moles/kg; T, temperatura de equilibrio en °K

Este geotermdmetro de litio, es afectado por dilucién con aguas someras mas
frias y por concentracién por pérdida de vapor (ebullicién) durante el ascenso del
agua.

Geotermoémetro de K/Mg.- Giggenbach et al (1983) propusieron este
geotermoémetro empirico, posteriormente, modificado por Giggenbach (1988). La
expresién para calcular la temperatura de equilibrio es la siguiente:

Log (K2Mgc) = 14.0 - (4410/T)

donde las concentraciones son en mg/kg; T, temperatura de equilibrio en °K.

Esta ecuacién fue obtenida calculando concentraciones relativas de K y Mg
disuelto como funcién de la temperatura que estarian en equilibrio con un arreglo
mineral de feldespato potasico, clinocloro y muscovita. Fournier (1990) propuso
una ecuacién basada en concentraciones de K y Mg para estimar la temperatura de
equilibrio. Su andlisis, marca que este geotermoémetro se ajusta mejor a los datos
utilizados (salinidad variada y temperaturas entre 30 y 330° C) que el propuesto
por Giggenbach (1988). La ecuacién que relaciona temperatura de equilibrio con
K2/Mgr es:

103/T = 3.66 -0.542Log(K¥/Mqg) + 0.05751 (Log(K2/Mg))? - 0.002748 ((Log (K/mg))?

donde las concentraciones estan en mg/kg: T, temperatura de equilibrio en °K
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IV. METODOLOGIA

IV.1 TRABAJO DE GABINETE 1° ETAPA

La primera parte del presente trabajo consistié en
bibliografica y cartografica de la zona de estudio y sus alrededores inmediatos.
Posteriormente, se llevd a cabo la seleccidn, andlisis y procesamiento de los
estudios hidrogeoldgicos, geoldgicos y geofisicos de la zona de estudio, para
establecer con ello el marce geoldgico e hidrogeologico de referencia.

la recopilacién

Para cumplir con los objetivos planteados en esta tesis fue necesario realizar,
durante esta etapa, el disefio y planeacién de las actividades de campo, pues sdélo
asi fue posible obtener informacién confiable, fidedigna y suficiente, y de esta

manera lograr un rendimiento dptimo de los recursos y esfuerzos.

Se seleccionaron los pozos donde se obtendrian las muestras de agua
subterrdnea durante el trabajo de campo. La seleccién se hizo de acuerdo a los
siguientes criterios:

1) El conocimientoe de las caracteristicas geoldgicas y de construccién del
pozo, seleccionando aquellos en los que se contara con corte geolégico, registro
eléctrico y disenio del pozo. Esto para poder conjuntar los resultados fisicoquimicos
obtenidos de las muestras de agua, con los datos geoldgicos disponibles, con la
finalidad de tener mayores elementos para la interpretacién.

2) La posibilidad de tomar la rnuestra directamente de la tuberia de descarga
del pozo al estar bombeando, y

3) Una distribucién de muestras lo mas homogénea posible dentro de la zona

de estudio.

1v.2 TRABAJO DE CAMPO

Las actividades de campo incluyeron:
subterranea y medicion simultanea de parametros fisicos y quimicos en diferentes

aprovechamientos, ii) recorridos de verificaciéon de geologia superficial y

i) toma de muestras de agua

33



rasgos hidrogeoldgicos, v iii) cartografia de manifestaciones superficiales del agua
subterranea.

IV.2.1 TOMA DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA
e Importancia del muestreo

La representatividad de las muestras colectadas es fundamental en cualquier
estudio. En el caso del agua subterranea la calidad de los datos quimicos obtenidos
durante el muestreo, es la base para una correcta interpretacién de resultados, en
términos de los procesos quimicos que ocurren en los sistemas de flujo del agua
subterranea.

De ahi la gran importancia del cuidado que requiere el muestreo para hacer
posible la obtencién de informacién confiable, fidedigna y que efectivamente
represente la quimica del agua subterranea. Existen dos razones fundamentales
que exigen gran calidad en el muestreo, y éstas son: i) analizar la composicién
quimica del agua dentro del acuifero, por lo que se deben tomar todas las
precauciones que sean necesarias para mantener esas caracteristicas quimicas
inalteradas, y ii) los programas computacionales empleados para realizar célculos
quimicos demandan la entrada de datos de la mas alta calidad.

Existen muy diversos procesos que ocurren al agua subterranea y que
pueden cambiar su composicion quimica desde que es extraida del acuifero, al
muestrearla y durante el almacenamiento, antes de la ejecucién de los analisis
cuimicos. Es necesario conocer los cambios que pueden sufrir los diferentes
componentes y parametros del agua muestreada, para determinar que técnicas
deben emplearse para evitarlos.

La toma de muestras de agua subterranea en pozos y la medicién de distintos
parametros en campo es de fundamental importancia en los trabajos
hidrogeoldgicos, sin emlargo, comunmente estas actividades se realizan con
descuido; por esto se consideré conveniente incluir la descripcién detallada de la
metodologia seguida y las justificaciones tedricas que la respaldan.
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e Tratamiento a las botellas para el muestreo

Se seleccionaron envases o botellas de polietileno para almacenar las
muestras de agua, debido a que estos envases son livianos, resistentes y
razonablemente inertes (Cook, 1989). Se emplearon tapas de rosca Yy contratapas
para evitar derrame; ambas fabricadas también con polietileno.

Antes de la etapa de muestreo, se lavaron cuidadosamente los envases, con el
fin de evitar la contaminacion de las muestras por sustancias disueltas provenientes
del material del recipiente; ya que esta contaminacién puede afectar los andlisis
fisicoquimicos. El procedimiento consistié de lavar perfectamente con detergente,
enjuagar varias veces con agua potable, enjuagar con acido clorhidrico HCI al 10%
vy finalmente enjuagar con agua destilada por lo menos tres veces. Posteriormente
las botellas se dejaron escurrir para secar y se taparon. Todo este proceso de
lavado debe hacerse siempre, aun cuando las botellas sean nuevas. Ya en el
campo, se enjuagaron tres veces con agua del pozo a muestrear antes de tomar la
ruestra (Cook et al, 1989; Armienta et al, 1987; U. Waterloo, 1980).

o Toma de la muestra
Durante el muestreo se deben tener en cuenta los tipos de analisis que se
practicaran a las muestras, para tomar las medidas de preservacién de las especies

disueltas a buscar.

La muestra de agua se tomd adaptando una manguera a la valvula o llave
soldada a la tuberia de descarga. Se dejé fluir el agua del pozo por la manguera
durante 10 minutos antes de la toma de la muestra. Se evitd que el flujo fuera
turbulento para evitar disoluciéon o escape de gases.

Ayudandose de la manguera las botellas fueron enjuagadas y llenadas con el
agua provemniente del pozo, evitando al maximo la aireacién y la agitacién del
agua. Las muestras para anadlisis de metales se filtraron y acidificaron con 1 ml de
HNO; por litro de agua, como serd explicado mas adelante. Todas las burbujas de
aire del recipiente fueron eliminadas, llenandolo completamente con agua para
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evitar la interaccién del aire con la muestra. Se cerraron herméticamente con tapa
Yy contratapa.

e Filtracion

Las muestras de agua subterranea se filtraron, haciéndolas pasar a través de
un filtro de acetato de celulosa con poros de un didmetro nominal de 0.45 pum
(Cook, 1989). La filtracidn se hace para remover la mayoria de las bacterias, casi
todas las arcillas suspendidas, una porcién de hidroxidos de hierro y manganeso
coloidales (U. De Waterloo, 1980). Es conveniente retirar de la muestra los
materiales mencionados, ya que se encuentran en suspensién y en los estudios de
interaccién agua-roca son de interés aquellos componentes que estan disueltos en
el agua subterranea. Si se incorporan en las botellas de la muestra los materiales
suspendidos, se propicia que estos reaccionen con el agua y ello puede resultar
en cambios de concentracidon de varios de los constituyentes disueltos,
conduciendo a interpretaciones errémneas. Ademds, muchos de estos rmmateriales
muy probablemente no han sido transportados con el agua en el sistema de flujo,

sino que se trata de material de degradacion acarreado cerca del pozo durante el
bombeo, por lo que deben eliminarse de la muestra a analizar.

e Preservacién

La conservacién de la muestras tiene por objeto retardar los camnbios
quimicos y biolégicos que puedan ocurrir en ellas. Segun la Norma Oficial
Mexicana (NOM-AA-14-1980) el acido nitrico (HNOg3) evita la precipitacién de
metales y la refrigeracién es un inhibidor bacteriano (Armienta et al, 1987). Ambos
sisternas de conservacién se emplearon para preservar las muestras para analisis
fisicoquimicos. La Tabla 4.1 rmuestra los diferentes conservadores que fueron
empleados, su funcidn y las especies que preservan (U. De Waterloo, 1980).

En la Tabla 4.2 se presentan los diferentes conservadores y tiempo de
almacenamiento maximo recomendados por la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-

14-1980 (Armienta et al, 1987) y por la Universidad de Waterloo para diferentes
especies .

36



TABLA 4.1 PRESERVACION DE MUESTRAS

PRESERVADOR FUNCIONES ESPECIES
PRESERVADAS
Refrigeracion e Disminuye la precipitacién de sales. Alcalinidad, nitrégeno
e Funciona como inhibidor bacteriano, |organico, fosforo, )
ya que disminuye el metabolismo DOC, BOC, bacterias
bacteriano. coliformes.

Recomendable parala
deterrninacion de
e Disminuye la pérdida o ganancia de analisis fisicoquimicos

» Disminuye la oxidacién de metales.

gases.
Acido nitrico e Previene la oxidacién de metales Metales pesados
(HNIO2) iénicos reducidos. como Fe, Mn, Zn, Cu,
e Previene la precipitacién de los iones ete. Recornendsjible. i
metéalicos como sulfuros, 6xidos o para la detemaclon
carbonatos. de metales disueltos.

e Previene la absorcién de los metales
en las paredes del recipiente

Es importante mencionar que las velocidades de precipitacién de los componentes
cuimicos son extremadamente lentas a pH menores a 4 (U. De Waterloo, 1980). Un

PH bajo previene la precipitacién de 6xidos e hidréxidos metdalicos, del ion férrico,.

de carbonato de calcio con trazas de magnesio u otros metales, y de sulfato de
calcio. Esto puede verse claramente en los diagramas de campos de estabilidad de
pPH-Eh para los diferentes componentes idnicos. Asi por ejemplo la figura 4.1
muestra como el hierro estara en estado idnico (Fe+*2 6 Fe*3) a cualquier Eh sélo si
el pH es menor a 2.5. Si el pH es el del agua subterranea normal (entre 6 y 8), al
oxigenarse la muestra, el hierro disuelto se equilibrara con respecto al Fe(OH)a,
situaciéon que puede conducir a que su concentracién disminuya (Lloyd, 1985). El
PH bajo también reduce la tendencia de los metales a ser absorbidos sobre las

37



paredes de los recipientes. Al agregar 1 ml de HNOg3 por litro de agua muestreada
se logra disminuir el pH a valores entre 1 y 2 (U. Waterloo 1980), por lo que
acidificar las rmuestras es un tratamiento adecuado para estabilizar los
constituyentes mayores de la mayoria de las aguas subterraneas (Cook, 1989).

Figura 4.1
Diagrama de estabilidad pH-Eh para Fe*2 y Fe+?
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TABLA 4.2 CONSERVADORES Y TIEMPO DE ALMACENAMIENTO

Especie Conservador Tiempo maximo de
almacenamiento
Alcalinidad Refrigeracion 1 dia
Arsénico Acido nitrico 6 meses
Cianuro total Refrigeracién + NaOH 1 dia
Cloruro Refrigeracion 7 dias
Fluoruro Refrigeracién 7 dias
Calcio Acido nitrico 6 meses
Sodio Acido nitrico 6 meses
Potasio Acido nitrico 6 meses
Magnesio Acido nitrico 6 meses
Hierro Acido nitrico 6 meses
Manganeso Acido nitrico 6 meses
Cobre Acido nitrico 6 meses
Zinc Acido nitrico 6 meses
Selenio Acido nitrico 6 meses
Nitratos Refrigeracién + HaSO4 2 dias
Sulfatos Refrigeracién 2 dias
Silice Refrigeracion 28 dias

Una vez tomadas las muestras, se transportaron dentro de hieleras hasta el
laboratorioc donde se efectuaron los analisis quimicos. Las muestras deben
almacenarse en un lugar frio (a 4°C) y obscuro para minimizar las reacciones

quimicas y bioldgicas que puedan alterar la composicidn original del agua
muestreada.
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IV.2.2 MEDICIONES EN EL SITIO DE MUESTREO

Algunos parametros dquimicos originales del agua subterranea de gran
importancia como temperatura, conductividad eléctrica, pH, Eh, y alcalinidad son
muy dificiles de preservar durante el almacenamiento (U. Waterloo, 1980; Lloyd,
1985) y por ello fueron medidos en el campo, durante la etapa de muestreo.

El cuidado al efectuar las mediciones de estos pardarnetros en el campo es
importante, pues se desean conocer las caracteristicas “in situ" del agua

subterranea en el acuifero.

Al mismo tiempo que se tomaba la muestra, una derivaciéon de la manguera
sirvié para conducir el agua del tubo de descarga del pozo a un recipiente. En éste
se colocaron los electrodos de medicién y las soluciones de calibracién para
igualar su temperatura a la del agua muestreada. Esto se logré después de
aproximadamente 10 minutos de circulacidén del agua por dicho recipiente.
Después de este tiempo se midid la temperatura y se hicieron las calibraciones
que mas adelante se explican. Una vez tomada la muestra se conectd la manguera
desde la salida del pozo hacia una celda de aislamiento de flujo continuo. La celda
de aislamiento es ideal para obtener las mediciones de los parametros requeridos,
lo mas cerca posible a los valores prevalecientes dentro del acuifero (Lloyd, 1985;
Cook, 1989). Dentro de la celda es minima la interaccién del agua con la attndsfera,
Y por tanto la oportunidad de escape e intercambio de gas, activando el flujo a baja
velocidad, es casi nula (Cook, 1989). Los electrodos de temperatura, pH, Eh vy
conductividad eléctrica fueron introducidos en la celda para hacer las mediciones.
La figura 4.2 muestra un esquema de la celda de aislamiento.

esTemperatura

La medicién de la temperatura del agua es de gran importancia para la
realizacion de los célculos relacionados con la quimica del agua (Lloyd, 1985), ya
que todas las reacciones geoquimicas dependen de la temperatura, por lo que su
medicién exacta es esencial para determinar hasta que punto una reaccién ha
alcanzado el equilibrio (Cook, 1989). La determinacién de la temperatura se
efectud empleando un termoémetro digital con aproximacién de 0.1°C.
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Figura 4.2
Celda de aislamiento

ﬁ— Electrodo
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Lo

—— Proveniente de
la fuente

eConductividad eléctrica

La conductividad eléctrica de una solucion es la capacidad de la rnisma para
transportar la corriente eléctrica. Debido a que los iones son los responsables de la
conduccién de la electricidad a través de una muestra de agua, la conductividad
se relaciona con la concentracidon idnica total. La conductividad eléctrica es
proporcional a la cantidad total de iones disueltos presentes en el agua; por ello, la
conductividad puede ser usada para dar una burda idea de los sodlidos totales
disueltos en una muestra de agua.

La determinacion de este parametro se efectud® mediante un electrodo
conectado a un conductimetro. La unidad de medicion es el reciproco de la
resistencia en ohms y se expresa para conductividades de aguas subterraneas,
como microsiemen por centimetro (uS/cm) ecuivalente a pmhos/cm.

La conductividad eléctrica es altamente dependiente de la temperatura. Se
incrementa aproximadamente 2 % por cada grado centigrado de aumento de
temperatura (Cook, 1989; Lloyd, 1985). La razdén principal de esto es que la
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viscosidad del agua decrece con el incremento de temperatura y por tanto la
resistencia al movimiento de los iones disminuye (Cook, 1989). Para comparar
muestras diferentes, es conveniente referir las mediciones a una sola temperatura,
por lo que generallmente son estandarizadas a una conductividad de 25°C. Los
medidores actuales ajustan electrénicamente la lectura de conductividad 2 % por
°C para obtener el valor que se esperaria a 25°C. Para lograrlo basta seleccionar

manualmente la temmperatura del agua muestreada en un botén compensador del
medidor.

Después de cada lectura se lavéd bien la celda con agua destilada, para evitar
contaminacién.

e Potencial hidrégeno (pH)

La medicién de pH fue efectuada en el campo debido a los cambios cue
puede sufrir por la pérdida o ganancia de gases disueltos tales como el COg. El
agua subterranea generalmente esta en equilibrio a una presién parcial de COgp
mucho mas alta (10! a 103 bar) que la de la atndsfera (1035 bar), por lo que

cuando estid expuesto a la atmodsfera, este gas escapa y el pH se incrementa
(Freeze y Cherry, 1979; Cook, 1989).

Antes de medir el pH de la muestra el potenciémetro se calibrd, para lo cual
se emplearon soluciones "buffer” de pH = 4, 7 y 9. Una solucién ‘buffer” es
simplemente una mezcla de acidos y bases preparados en varias concentraciones
que producen un particular pH a 25°C. Debido a cue las constantes de ecpilibrio
acido-base varian en funcién de la temperatura, también lo hace el pH del “buffer’.
Asif que la solucién “buffer” de 7, soélo tiene pH=7.00 a 25°C y varia con la
temperatura. Como se desea medir el pH a la temperatura de la muestra, fue
necesario calibrar el aparato a dicha temperatura (Lloyd, 19858). Con la finalidad de
mantener las soluciones "buffer” a la misma temperatura que el agua a rmuestrear,
se inrodujeron las soluciones en envases de plastico cerrados y se colocaron
dentro de un recipiente de plastico, por donde se hizo circular el agua proveniente
del pozo. Una vez que las soluciones y el electrodo se equilibraron a la
temperatura de la muestra, la calibracién se hizo con los valores adecuados de pH
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de las soluciones dependiendo de la temperatura del agua a muestrear. Estos
valores se obtuvieron de la tabla de pH contra temperatura que el proveedor de
las soluciones buffer proporciona. -

Se lavaron muy bien los electrodos con agua destilada, se secaron y se
sumergieron en la solucién pH 7, se ajustd la lectura del aparato moviendo el botédn
de calibracién, hasta que rindié el valor apropiadeo de pH segun la temperatura.
Posteriormente se lavo y secd el electrodo y se sumergid dentro de otra solucién,
va sea la de 4 6 la de 9, cuidando que el pH de la muestra quedara dentro del
intervalo de las dos scoluciones empleadas para la calibracion. Al calibrar en la
segunda solucidn se empled el botén de la pendiente del electrodo para ajustar la
lectura del medidor. Una gota de "buffer” podria cambiar el pH de la muestra o de
cualquier solucién, por lo que se limpié con cuidado el electrodo con agua
destilada entre cada medicién (U. de Waterloo, 1989).

Una vez calibrado el aparato se procedié a medir el pH de la muestra,
lavando muy bien el electrodo e introduciéndolo dentro de la celda de flujo
continuo para minimizar el intercambio de gas con la atmoésfera. Se verificd
constantemente que no existieran burbujas de aire en el electrodo ya que
producen lecturas erréneas (Cook, 1989). Para eliminar estas burbujas se agitaba
constantemente el electrodo.

Debido a que la lectura puede tardar de 5 a 10 minutos en estabilizarse se

regisré el valor de pH cada dos minutos hasta que se determinara una
estabilizacion.

ePotencial de Oxidacién-reduccién (Eh)

El Eh se midié revisando el potencial desarrollado en un electrodo de cloruro
de plata, bajo condiciones muy cercanas a las del acuifero, empleando para ello
una celda de flujo continuo. :
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Antes de medir el Eh de la muestra se verificé el correcto funcionamiento del
electrodo, usando una solucién de ferrocianuro de potasio y cloruro de potasio,
denominada Zobell. Esta solucién debe transportarse almacenada en una botella
opaca y al igual que las soluciones “buffer”, debe ser equilibrada a la temperatura
del agua que sera medida, ya que el potencial de la solucién Zobell varia con la
temperatura. Para verificar que funcionara correctamente el electrodo se midié el
potencial de la solucién Zobell con el aparato y se compard con el valor tedrico. La

siguiente ecuacién es la que se utilizé por tratarse de un electrodo de cloruro de
plata:

E calculado (volts) = 0.231 + 0.0013 (25 -T)

donde T es la temperatura del agua muestreada (en ° C). Si la diferencia entre el
valor calculado y el medido es mayor a 10-20 mV el electrodo debe pulirse o
limpiarse perfectamente o desecharse (U. De Waterloo, 1989).

Una vez revisado el correcto funcionamiento del electrodo, éste fue
enjuagado con agua destilada e introducido en la celda de aislamiento. Se
registraron las lecturas del aparato en milivolts (mV) a intervalos de 2 minutos hasta
que después de aproximadamente 20 minutos se obtuve una lectura estable. Fue
importante expulsar constantemente las burbujas de aire producidas por
desgasificacién para evitar lecturas erréneas.

Posteriormente en gabinete se calculd el valor de Eh de la siguiente forma:
Eh = mV absoluto + potencial del electrodo de referencia.

Donde mV absoluto es la lectura del aparato y el potencial del electrodo de
referencia se ajusta con la temperatura, por lo que debe consultarse una tabla
proporcionada por el fabricante para encontrar el valor aplicable (Cook, 1989).

esAlcalinidad

La alcalinidad del agua es la capacidad que tiene la misma para aceptar
protones. Dicho de otro modo, €l término alcalinidad se define como la suma de
equivalentes en forma de bases que reaccionan con un acido fuerte. Estas bases
comunmente son: bicarbonatos, carbonatos, boratos, iones del acido silicico,
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bisulfuros, aniones organicos e hidréxidos. Generalmente en las aguas naturales
(6< pH< 9) los boratos, iones del acido silicico, bisulfuros, aniones organicos e
hidréoxidos estan presentes en concentraciones muy pequefias comparadas con los
carbonatos y bicarbonatos. De este modo, en la mayoria de los casos la alcalinidad
total es aproximadamente igual a la suma de bicarbonatos y carbonatos:

HCOs + 2COs (Armienta et al, 1987).

Es importante determinar la aicalinidad en el campo para evitar el error que
se ocasiona por la disolucién de gases, la precipitaciéon de CaCOQOs y la oxidacién
de metales en las muestras de agua durante el almacenamiento. El valor obtenido
en el campo, a pesar de que las técnicas de laboratorio son mas precisas, esta mas
cercano a la realidad (Armienta et al, 1987).

Las siguientes reacciones indican como se afecta la alcalinidad durante el
almacenamiento :

Por precipitacién de calcita : Cat2 + HCOz- — CaCO3z + a+T

La reaccién indica que durante la precipitacién de calcita, por cada milimol
de iones HCO3~ que precipitan (o0 se consumen), un rmilimol de iones H+ es
producido (liberado), entonces es claro que la alcalinidad no se conserva si ocurre
la precipitacién.

Por escape de CO:z: HCOs + H* — CO2T+ H.O

En la reaccién se puede observar que por cada milimol de HCOg- perdido
se pierde un milimol de H*, entonces la alcalinidad es conservativa y la simple
desgasificacién no reduce la alcalinidad; similarmente la produccién de CO:z por
actividad bacteriana no incrementa la alcalinidad. Sin embargo, es necesario
considerar que las reacciones no ocurren de manera aislada, de tal modo que el
escape de CO: propicia variacién en el pH, la precipitacién de calcita y ello
produce, a fin de cuentas, un cambio en la alcalinidad.

Por oxidacién de metales (ej Fet2 ):
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Fet2 + 1/403 +2 ¥ HoO—» Fe(OH)3 + 2Ht

Al oxidarse el hierro se hidrata y la reaccién libera por cada milimol de Fe+2
involucrado, 2 milimoles de H+, por lo que la alcalinidad no se conserva.

La alcalinidad se determind en el sitio de muestreo empleando el método de
titulacién de la muestra con un &cido mineral fuerte. En dicho método, por la
adicién del acido, los carbonatos pasan a bicarbonatos y estos a acido carboénico,
indicando los puntos de equivalencia por medio de indicadores colorimétricos.

A una muestra de agua de 25 rml medidos con una pipeta aforada, se le
adicionaron 3 gotas (0.15 ml) de indicador fenoftaleina . En caso de presentarse
coloracién rosada se tituld con acido clorhidrico con concentracién normal
conocida, hasta la pérdida del color para obtener la alcalinidad a la fenoftaleina.
Posteriormente se agregaron, a la misma muestra, 5 gotas (0.25 ml) del indicador
verde de bromocresol-rojo de metilo. Al agregar el indicador, la muestra tomd un
color verde azuloso y entonces se continud la titulacién gota a gota, agitando
constantemente, hasta observar que el color del agua cambiala a rosa, para
obtener la alcalinidad total.

Posteriormente, en el laboratorio se calculd con toda precisién la
concentracion normal del acido con el que se ha titulado y se calculd la alcalinidad
para cada muestra en mg/l de CaCOg,

Alcalinidad fenoftaleina = ml de acido x N acido x 50000/ ml muestra
Alcalinidad total= ml total de &cido X N acidoX 50000/ ml de muestra

Las muestras analizadas no presentaron alcalinidad a la fenoftaleina, lo que
indica que la alcalinidad es producida sélo por bicarbonatos (Armienta et al, 1987).
Este hecho se explica perfectamente, al considerar el pH de las aguas
muestreadas; ya que éste, permite situarlas dentro del diagrarma de distribucién de
especies carbdnicas inorganicas (Figura 4.3), en la porcién que corresponde al
100 % de bicarbonatos.
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Figura 4. 3
D1str\buc1on de especies carbodnicas inorganicas
en el agua subterranea
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Para obtener las concentraciones en mg/l de HCOga3~ a partir de los valores

obtenidos de las expresiones anteriores, dadas en mg/l de CaCOg se aplicd el
concepto de equivalencia:

megq/l = mg/l (carga del ion) / Peso {érmula

megn| cicoa = mg (2) / 100

meg/l | necos=mgi/ 61

mgfl | ucos = 61(2)/100 mg/ACOs = 1.22 mgl COs

Entonces, para convertir las concentraciones de mg/l de CaCOg3 en mg/l de
HCO3" se aplico la siguiente expresiéon:

HCOg3~ = Alcalinidad Total x 1.22 mgA

eRegistro para el control de las muestras

Es conveniente llevar un control sobre las muestras obtenidas. Con este
objetivo durante el muestreo se llendé un formato con especificaciones de datos
generales del muestreo: fecha, hora y duracién del muestreo, localidad, uso
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del agua, tipo de bormnba, tiempo de bombeo, gasto de extraccién y didmetro de
descarga.

Esta informacién es importante, pues comunmente las muestras de agua
subterranea que se obtienen de pozos no provienen necesariamente de una sola
unidad litolégica del acuifero sino que las muestras consisten de una mezcla de
aguas provenientes de varios estratos penetrados por el pozo, las cuales pueden ©
no ser de diferente calidad y edad. En un pozo que esta siendo bombeado, la
contribucién relativa de cualquier estrato individual dependera del régimen de
flujo del agua subterranea, de la profundidad de la succién, la tasa de bombeo, el
disefio del pozo y el tiempo transcurrido desde que comenzd el bombeo.

Ademas, la hoja de registro sirve para anotar las mediciones efectuadas
sobre todos los parametros requeridos. Se registraron la temperatura,
conductividad eléctrica, sélidos totales disueltos, el volumen de acido que se
empled para la titulacién, los valores de pH y Eh (Tabla 4.3).

En cuanto a la muestra, se anotd la clave empleada para su facil localizacidn.
Se especificé que componentes quimicos se determinarian en cada una, su
capacidad, que tipo de conservador se usé y si fue o no filrada.

IV.2.3 VERIFICACION GEOLOGICA

Otra actividad de campo, fue la verificacion geolégica con fines
hidrogeolégicos. Durante los recorridos y caminamientos por las areas de mejor
exposicion de las formaciones aflorantes se levantaron secciones geoldgicas
esquematicas en el campo, para entender las relaciones entre las diferentes
unidades litolégicas. Se describieron afloramientos y muestras de mano tomando
en cuenta la disposicién mineralégica, textura y estructura, grado de alteracién y
fracturamiento. Todo ello con la finalidad de comprender mejor la geologia de la
regién e integrar la informacién recabada en el campo al marco geoldgico,
definido por diversos autores en trabajos previos, e integrado por el Instituto de
Geofisica, 1994.
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TABLA 4.3

DATOS DE CAMPO PARA MUESTREO DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES
FECHA,

LOCALIDAD
HORA DE INICIO DURACION MUESTREO min
CLAVE DEL POZO USO DEL AGUA
TIEMPO DE BOMBEO, TIPO DE BOMBA,
GASTODEEXTRACCION_ ___ Vs DIAMETRO DE DESCARGA, mm
2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO
TEMPERATURA °C
sOLIDOS TOTALES DISUELTOS mg/l
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA____________ npS/cm
ALICUOTA PARA ALCALINIDAD ml
VOLUMEN DE ACIDO EMPLEADO EN LA TITULACION, ml
NORMALIDAD DEL ACIDO, N
CALCULO DE ALCALINIDAD: mg/l de CaCOa= mg/l de HCO3
Eh SOLUCION ZOBELL, mV
pH
Eh
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 min.
pH estable

3. INFORMACION DE LA MUESTRA

CLAVE DE LA MUESTRA:

MUESTRA PARA:
SiOz, SO4.2, Cl-y F- SI NO
Cationes y elementos traza SI NO

CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA
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1V.2.4 CARTOGRAFIA DE MANIFESTACIONES SUPERFICIALES DEL AGUA
SUBTERRANEA

La cartografla y andlisis de las manifestaciones superficiales del agua
subterranea se efectud mediante las observaciones directas realizadas durante las
visitas de campo en la zona de estudio. Fue necesario determinar las areas con
fluyjo base en rios, manantiales, distribucién de plantas freatofitas, presencia de
suelos salinos y suelos humedos, salinidad y temperatura del agua subterranea,
entre otros. También fueron considerados los datos histéricos, ya que en muchas
porciones de la zona estudiada los niveles se han abatido lo suficiente para
eliminar la descarga natural del agua subterranea y con ello las manifestaciones
superficiales, de gran importancia en otras épocas. Esta cartografia por
observacién directa, es posible en las zonas aridas y semiaridas, donde la
precipitacién no enmascara los afloramientos de agua subterranea durante el
estiaje.

IV.3 TRABAJO DE LABORATORIO

Los andlisis quimicos de las muestras de agua subterranea se realizaron en el
Laboratorio de Quimica Analitica del Instituto de Geofisica de la UNAM, mediante
diversas técnicas, dependiendo del ion a determinar. A continuacién se mencionan
las técnicas empleadas, para mayor inforrnacién sobre las mismas se recornienda
‘consultar Armienta et al 1987.

Las concentraciones de cloruros y fluoruros se midieron con electrodos
selectivos, se utilizé para ello solucién ajustadora de fuerza idénica para que el
coeficiente de actividad de la solucidén fuera constante.

El calcio y el magnesio se determinaron por el método volurnétrico con EDTA
(4cido etilendiaminotetra-acético).

El sodio y el potasio se determinaron por fotometria de flama; este
procedimiento se basa én la deteccién del espectro de emisién que se obtiene al
excitar estos atomos en una flama.
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Para la evaluacién del contenido de sulfatos se utilizé el método
turbidimeétrico, que se basa en la precipitacion de los sulfatos con cloruro de bario.
La absorbancia de la suspension de sulfato de bario se mide con un turbidimetro y
la concentracion de sulfato se determina por comparaciéon con una curva estandar.

Para la determinacion del silice se utilizé el método de azul de molibdato, también
por turbidimetria .

El litio se cuantifico por espectrometria de absorcién atdmica. Esta técnica se
basa en la medicién de la absorcién que se produce, en un haz de radiacién de
una longitud de onda adecuada (emisién de intensidad constante), debido a un
medio compuesto por atomos en estado gaseoso del elemento a analizar.

IV.4. TRABAJO DE GABINETE, ETAPA FINAL

Durante esta etapa se proceséd la informaciéon quimica y se recurrio a la
modelacién hidrogeoquimica por computadora mediante el paquete WQA4F, para

calcular las actividades de las especies disueltas y los indices de saturacién con
respecto a varias fases minerales. Se selecciond el modelo geoquimico de
especiacion WQA4F (Ball, et al, 1987), para calcular las actividades de las especies

disueltas y los indices de saturacidén con respecto a varias fases minerales. Esta
seleccién se tomd con base en los siguientes criterios: i) su base de datos contiene
informacién de tipo termodinamico necesaria para incluir elementos traza y sélidos
estables, y i) es uno de los modelos que se considera como de los mas
documentados a nivel mundial. Los datos que se requieren para alimentar el

programa son la temperatura, el pH, el potencial de oxido-reduccién y la
concentracion de las especies disueltas (Ver Anexo 1).

Por otro lado, se calculé la temperatura a profundidad de algunas muestras,
mediante el empleo de diversos geotermometros.

Finalmente, se procedié a realizar el andlisis, procesamiento e interpretacion
de la informacién generada durante el trabajo de campo, y los datos obtenidos de
los andlisis quimicos, relacionandola e integrandola con la informacién
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previa. Toda la informacién generada durante el periodo de trabajo, fue objeto de
examen minucioso, asi como de interpretacion conjunta. Para ello se eligieron

tablas, diagramas, figquras, configuraciones y secciones que se juzgaron apropiadas
para el acceso y entendirniento de los datos obtenidos.

Debido a cue el objetivo fundamental de este trabajo es caracterizar los
sistemas de flujo de agua subterrdanea que existen en la zona de Aguascalientes, el
procedimiento que se utilizé fue identificar sistermas de flujo de acuerdo a la
jerarquia propuesta por Toéth (1962) y delimitar sus zonas de recarga, ransito y
descarga con base en diferentes criterios, especialmente el hidrogeoquimico.
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V. RESULTADOS

En este capitulo se presentan en forma resumnida, mediante tablas, los
resultados quirnicos que fueron obtenidos a lo largo de las diversas etapas, de
acuerdo a lo sefialado en la metodologia.

Los resultados de los andlisis quimicos fueron sometidos a un proceso de
depuraciéon y manejo, con la finalidad de establecer las interpretaciones
correspondientes para cada uno de los diferentes aspectos a estudiar. Para ello, se
construyeron diferentes graficas, diagramas, mapas con isovalores y secciones
hidrogeodquimicas. Dichas figuras y las interpretaciones a que conducen,
presentan y discuten en el sigquiente capitulo.

se

El mapa de la figura 5.1 presenta la ubicacién geogréafica de los pozos en los
que se obtuvieron las 56 muestras de agua subterrdnea analizadas. Los resultados
de los anadlisis fisicoquimicos obtenidos aparecen en la Tabla 5.1. La temperatura
corresponde a la medida en la descarga (reportada en grados centigrados); la
conductividad eléctrica en umohs/cm y las concentraciones de los iones en
miligramos por litro. Las muestras de agua se presentan clasificadas en distintos
grupos quimicos; esta diferenciacién es el producto del analisis de diversos
criterios. que se discuten en el siguiente capitulo.

Los datos fisicoquimicos se procesaron a través del modelo computacional
WATEQAF (Ball, et al, 1987), con la finalidad de calcular los indices de saturacion

con respecto a diferentes minerales y la presién parcial de CO.2. Los resultados se
‘presentan en la tabla 5.2 .

Los geotermodémetros fueron aplicados para calcular la temperatura de
edquilibrio minima a profundidad de un sistema de flujo en particular. Se consider®
que una de las principales limitaciones en la aplicacién de los geotermoémetros es
la mezcla de aguas que circulan a profundidades diferentes y el reecuilibrio
quimico parcial o completo que este hecho pudiera acarrear. En este caso la
temperatura cue rinda el geotermoémetro puede indicar desviaciones importantes
gque invaliden la interpretacién. Este proceso afecta principalmente los
geotermoémetros de silice y de litio y en menor medida a los que se basan en
reacciones de tipo intercambio; debido a la dilucién producida. Para evitar
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ANALSIS FISICOQUIMICOS DE AGUA SUBTEERANEA
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TABLA $.2
INDICES DE SATURACION Y PRESION PARCIAL DE CO:
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incorporar mezclas de agua, se selecciond para la aplicacién de los
geotermometros, el miembro extremo con mayor temperatura a la descarga y que
sélo hayan circulado por el medio volcéanico fracturado, asi como las demas
muestras pertenecientes al mismo sisterna de flujo. La tabla 5.3 indica los
resultados de los geotermometros utilizados; en ella se incluye también la
temperatura del agua subterranea medida a la descarga (expresada siempre en
°C).

TABLA 8.3
GEOTERMOMETROS PARA EL SISTEMA ORIENTAL
=) T Descarga 1 Cuarzo 1. aracnst | betacnat | amorfo | Na-Rca | Nas . ] G L womg | omgiF)
/A OE DESCARGA 8260 ]
-3 PARQUE REVOLUCION 39 53 10 786, 60 22 56 -6 33 76 26 1 14769 38 82 60 66 24
T ERACC OJO CALIENTE 39 26 051 59 98 -6 54 66 65_1 152 41 77 76 53 56 77
39 79 00 60_46 - 7536 47 01 85 B2 52 66 13
40 35 59 | 6006 64 584 47 46 56 | 62 45 66 02
31 8310 2 61 65 43 - 517 153 20 86 89 06 76 03
35 86 30 16 64 57 S 003 4601 25 7967 61 70
27 69 95 000 49 65 303 -15 58 2 5507 78 B4 a9 69 14
37 04 87 32 1 81 46 33 12 12 40 9 48 96 17 86 08 7155
35 € 838 28 623 149 45 738 1151 829 66 7
[CESVIACION ESTANDAR 52 o1 X 83 79 3 38 73 36 55
[ ZONA DE TRANSITO .
[R-50 SAN ANTONIO PENUELAS 30 0 S0 08 18 63 6801 2033 [E3] 6049 | 14233 [ 8707, B0 32 62 71
R4 BUENAVISTA DE PENUELAS | 28 2 107 79 3475 B4 11 35 68 14 75 62 01 31 95 85 57 75 30 54 83
ICE .28 REFUGIO DE PENUELAS 312 54 96 2310 72 45 24 54 443 30 31 1952 | 80ar 5233 1653
R67 EJIDC PENUELAS 255 108 04 3498 8434 3588 0 2633 B2 34 €8 87 4446
Todas las en grados
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V1. DISCUSION

VI.1 DIFERENCILACION HIDROGEOQUIMICA

Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua subterréanea permitieron
diferenciarla en distintos grupos. Cada grupo es el resultado de la concentracién

especifica de iones, representa un control geologico singular y en ocasiones una
distribucién geogréafica bien marcada.

La diferenciacién hidrogeoguimica comnsistié en agrupar muestras de agua

con similares caracteristicas fisicas y quimicas, utillizando diagramas X-Y,
poligonales de Stiff, diagramas de Piper, Expandidos de Durov.

Paralelamente, fue importante considerar la distribucién geogréfica e

hidrogeoldgica de las muestras de agua subterranea, para poder relacionar entre

si los resultados obtenidos, de acuerdo a su distribucién espacial (tridimensional) y
a la geologia del subsuelo.

La diferenciacién se basd en primera instancia, en los diagramas de Stiff que
facilitan la inspeccion y comparacién visual de los resultados cruimicos de cada uno
de los constituyentes mayores analizados. En la figura 6.1 se presenta la

distribucién horizontal del contenido de iones mayoritarios con base en los
diagramas de Stiff.

Dos parametros fundamentales en la diferenciacién hidrogeoquimica de
grupos de agua y definicion de sistemas de flujo, fueron la concentracion de litio en
el agua subterranea y su temperatura medida a la descarga.

La concentraciéon de litio en el agua subterranea varia notoriarnente en la zona
de estudio, desde 0.008 hasta 0.788 mg/l . Esto indica la presencia de aguas con
muy diferentes tiempos relativos de residencia en el acuifero. La variacién de la
temperatura en el amplio intervalo de 23.4 a 40.2 °C confirma esta hip&tesis.

La figura 6.2 muestra la relacién entre la temperatura del agua subterranea
medida a la descarga y su contenido de litio. En ella se observa que en general las
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muestras de agua con mayor temperatura tienen mayor contenido de litio, y las
muestras mas frias presentan menor cantidad de litio. El comportamiento de la
relacién litio/temperatura es aproximadamente lineal. Lo anterior indica la
presencia de diferentes tipos de agua, con distintos tiempos de residencia relativa.
Las aguas mas frias y con menor contenido de litio, sin duda tienen menor tiempo
en el acuifero que las aguas subterrdneas de alta temperatura y con altos
contenidos de litio. La mayor parte del grupo 2 tiene similares concentraciones de
litio que el miembro extremo del grupo 1, pero muy diferentes temperaturas, lo
que es un reflejo de que el tiempo y profundidad de recorrido en las rocas
volcanicas fracturadas fue practicamente el mismo. La descarga del grupo 2 por el
medio poroso tomd un tiempo adicional al empleado en el medio fracturado
(fuente de calor), lo que ocasiond una pérdida de su temperatura. Esto es
congruente con las velocidades de movimiento del agua en el medio fracturado y

en el granular, las cuales son varios érdenes de magnitud mayores para el medio
fracturado.

Figura 6.2: Relacién Litio-Temperatura

48
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40 | - .-I a
Medio fracturado
g 3s
g .
& Medio granular
£ a0 . :
&
2s 4
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Lito (mg/l)

[ mGrRUPO 1 a GRUPO 2 ® GRUPO 3 + GRUPO 4 ]
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La figura 6.3 muestra las variaciones de temperatura, litio v pH del agua
subterranea, en relacién al medio geoldgico; ello alo largo de la seccién A-A’, que
corresponde a la porcién central de la seccidn geologica 2. Al oriente de la seccién
A-A’ se tiene agua subterranea con altos valores de litio, alta temperatura, y pH
bajo, asociada a las rocas volcanicas fracturadas. Al occidente se encuentra agua
subterranea con altas concentraciones de litio, pH acido y baja temperatura que
asciende desde el medio fracturado hacia el material granular, donde pierde
temperatura. En el centro de la seccién se observan aguas de menor temperatura,
mayor pH y kajas concentraciones de litio, que circulan por el material granular.

Estas aguas son el resultado de la mezcla entre las aguas terrnales profundas y
aguas frias, mas someras.

La relacién litio-sodio, figura 6.4, define claramente los grupos de agua. El
agrupamiento de los datos es notablemente lineal, 1o que sugiere que ambas
especies se derivan de la misma fuente, que su incorporacién al agua subterrdnea
es producto del mismo proceso y que no existe ningin control de solubilidad con
respecto a algun mineral en particular. Por lo que el sodio también se considera un
buen indicador del tiempo de residencia del agua subterrdnea en el acuifero.
Dicho agrupamiento lineal también puede ser el reflejo de una linea de mezcla

entre dos miembros extremos, el de aguas termales y el del agua fria somera. La
relaciédn litio-sodio confirma el distinto

tiempo de residencia, asi como la
diferenciacién de distintos grupos de aguas.

El agua perteneciente al miembro extremo del grupo 1, presenta mayor
concentracién de sodio que del grupo 2, debido posiblemente a que el primero
nunca deja de circular por el medio fracturado que es el que aporta el ion de sodio
cuando el agua subterranea reacciona con la matriz vitrea de la roca. Ademas,
cuando la porcién del grupo 2 pasa de medio fracturado a medio poroso, se

produce un intercambio catiénico entre el sodio del agua subterranea y el calcio
del medio.
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Figura 6.4: Relacién Litio-Sodio B
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Con base en todos estos criterios de diferenciacion. y mediante la
interpretacion de las diversas representaciones graficas, se pudieron establecer
cuatro grupos bien diferenciados de agua subterranea, cuyas caracteristicas se
presentan a continuaciéon.

Grupo 1: Circula principalmente por rocas volcanicas; su miembro extremo
presenta temperaturas de 37.4 a 40.2 °C, concentraciones de litio entre 0.23 y 0.34
mg/l y es de tipo bicarbonatado-sédico. Este miembro extremo se identificd en el
area de Qjo Caliente, al oriente de la ciudad de Aguascalientes, que antiguamente
daba origen a los manantiales de Ojo Caliente. Posteriormente, al caracterizarse
los sisternas de flujo, se integraron a este grupo, muestras con menor temperatura
(27.7-31.6 °C) y bajas concentraciones de litic (0.08-0.321 mg/l). Ya que se
demostré que pertenecen a este mismo sistema de flujo, pero son extraidas por
los pozos de bombeo en areas de recarga y transito. por lo que su recorrido y

evolucion quimica son menores a acuellas muestras que representan la descarga
(Ver seccidén hidrogeoquimica).
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Grupo 2: Circula por rocas volcanicas y materiales sedimentarios no
consolidados. La temperatura en este grupo varia en un intervalo amplio (25.6 a
40.6°C). Este hecho se justifica perfectamente si se considera la litologia por la que
circula el agua a lo largo de la linea de flujo; al pasar del medio fracturado al medio
granular, la velocidad del agua disminuye notablemente, lo que propicia: i) que el
tiempo de residencia del agua subterranea a profundidades someras sea mayor
(litio 0.24 a 0.788 mg/l) que para el grupo 1. ii) la disminucién de la temperatura
del agua al salir de la roca, que al parecer aporta la temperatura al agua; iii) la
reaccién del agua con los minerales del acuifero granular, meodificando su
composicion de tipo bicarbonatada-sédica a bicarbonatada mixta-calcica.
Ceograficamente, se ubica en la porcién occidental del valle de Aguascalientes,
desde la zona de Valladolid- Jestis Maria (al norte) hasta la zona de la Ciudad de los
Nirfios (al sur).

Grupo 3: Circula por rocas volcanicas y material sedimentario no
consolidado. Las temperaturas oscilan entre 23.4° y 29.1°C, y las concentraciones
de litio entre 0.008 y 0.083 mg/l; el tipo de agua es predominantemente
bicarbonatada calcica. La ubicacién geogréafica incluye la zona suroeste (San Pedro
Cienegquilla) y suroriental (La Colorada-Soyatal, el Conejal y una porcién del valle
de Aguascalientes).

Grupo 4: Representa agua de mezcla entre los grupos 1 y 2, con agua de
grupo 3. Las temperaturas oscilan entre 25.6 y 34.3°C vy la concentracién de litio
entre 0.08 y 0.195 mg/l. Geograficamente se ubican en la porcién central del valle.
Cabe sefialar que la mezcla de aguas subterraneas de diferentes grupos, ocurre
en el pozo durante el bombeo. El medio donde se producen estas mezclas por
bombeo, es el material granular y el medio de doble porosidad que rellenan la
fosa tecténica.
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VI.2. CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS DE FLUJO

Una vez efectuada la diferenciacién hidrogeocuimica, fue necesario asociar
los distintos grupos quimicos obtenidos, a los indicadores de la teoria de sistemas

de flujo. Esto con la finalidad de definir y caracterizar los sistemas de flujo
subterraneo existentes en la zona de estudio.

Es importante mencionar que debido a la intensa extraccidn de agua
subterranea cque desde hace mas de 40 afios se realiza en el valle de
Aguascalientes, los sistemas de flujo originales se han distorsionado en gran
medida. Este hecho dificulia la apropiada interpretacién de los datos obtenidos y
hace necesario considerar informacién histérica, pues algunas manifestaciones
actualmente no es posible observarlas ya qque han desaparecido.

Topografia. Es de esperarse que la direccion del flujo subterraneo ocurra
desde areas topograficamente altas hacia areas bajas; por lo que es necesario
incluir en el andalisis de la informacién las variaciones de altitud, ya que pueden
servir como indicadores del movimiento del agua subterranea en el subsuelo.

Las mayores elevaciones topograficas (del orden de 3 100 msnm) se

presentan en la porcién occidental del estado, en la denominada sierra Fria. En la

slerra de Tepezala, ubicada en la porcién nororiental del estado; en las

inmediaciones del cerro de los Gallos y cerro Grande, al sur del estado; y al

oriente de la ciudad de Aguascalientes, predominan altitudes mayores a los

2000msnm. El valle de Aguascalientes presenta elevaciones que oscilan entre
1950msnm. en la zona norte y 1 800 msnm en la porcién sur del estado, aguas

abajo de la presa El Niadgara. El valle de Chicalote también se caracteriza por tener
elevaciones menores a los 2 000 msnrm.

Si bien es cierto que en el valle de Aguascalientes existe una pendiente
general en direccidon norte-sur, las pendientes principales en las elevaciones
adyacentes no son en esa direccion, por lo que se puede establecer que no existe
una direccién predominante en el flujo subterraneo dentro de la zona de estudio.
Ademas se puede mencionar gque de acuerdo a la distribucién de la topografia (y

geologia) en el estado y alrededores, la presencia de sistemas de flujo subterraneo
regionales es absolutamente factible.
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Patrones Hidrogeoquimicos. El conocirniento de la calidad cuimica del agua
subterranea y su distribucién espacial puede brindar valiosa informacién acerca de
la direccidén y dimension de los patrones de flujo subterraneo.

A medida de que el agua subterranea se mueve a lo largo del patrén de fiujo,
se incrementa su contenido de sélidos totales disueltos; y dado que la
conductividad eléctrica es funcién de la concentracién de electrolitos (solidos
totales disueltos ), la conductividad eléctrica también se incrementa. Entonces, es
de esperarse que la direccién de movimiento del agua subterranea sea aquella en
la que se incrementa la conductividad eléctrica. El mapa de la figura 6.5 presenta
lineas de isovalores de conductividad eléctrica. En la mayor parte de la zona de
estudio, el agua subterranea con menores valores de conductividad eléctrica
(entre 300 y 400 umhos/cm) se correlaciona con areas de altitudes mayores a
2000msnrr; situacién congruente con lo establecido en las consideraciones tedricas
para las zonas de recarga.

Por otro lado, existen varias regiones con valores mayores a 700 pmhos/cm;
una situada en el valle del Chicalote, una mas en los alrededores de Jesis Maria y
la presa El Nidgara (al oeste de la ciudad de Aguascalientes) y una ultima que
coincide con la zona de Ojo Caliente. En todos los casos, las areas que tienen agua
mas salina, coinciden con altitudes del terreno menores a 2 000 msnm situacidn
congruente con lo establecido para las zonas de descarga.

Las aguas subterraneas muestreadas en los alrededores de la presa El
Niagara (muestras R-39 y R-43) presentan altos valores de conductividad eléctrica
(1010 y 810 uymhos/cm, respectivamente). Podria pensarse que la alta salinidad en
estas aguas, se debe Unicamente a problemas de contarmninacién por aguas negras,
sin embargo, los valores de algunos iones comeo el litio y el sodio, sugieren alta
salinidad natural, producto de la interaccion agua-acuifero. Ademaés, la salinidad se
incrementa por factores antropogénicos, pues al considerar los valores de cloruro,
estos indican que efectivamente, existe influencia de las aguas negras en las aguas
subterraneas. Esta situacion se observa claramente en la gréfica de la figura 6.6,
relacién litio-cloruro. La concentracion de cloruro observada en la zona de estudio
varia de 2.1 a 23.8 mg/l, exceptuando las muestras mencionadas, con
concentraciones de 55 y 37.2 mg/l.
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Figura 6.6: Relacién Litio-Cloruro
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Por otro lado, las aguas con mayor concentracién de litio, es decir, con mayor
tiempo de residencia e interaccién agua-roca pertenecen a sistemas regionales.
Las aguas de menor concentracion de litio, y por tanto menor interaccién con el
acuifero, pertenecen a sistemas intermedios y/o locales. Aunqgue aqui cabe aclarar
que las aguas con bajo contenido en litio no se asocian unicamente a sistemas de
flujo locales o intermediocs, sino que también pueden relacionarse a areas de
recarga de sistermas regionales, los cuales estén iniciando su recorrido en el patrén

de flujo.

Manantiales y flujo base. El nombre del estado de Aguascalientes, se

relaciona con los manantiales que hasta hace cuando menos 30 afios, descargaban
aguas termales en la zona de Ojo Caliente, al oriente de la ciudad. También es
conveniente mencionar la existencia de un lago perenne dentro del area que
actualmente ocupa la ciudad. Ademds existen registros de estaciones de aforo
ubicadas en el rio San Pedro, que indican escurrimientos durante todo el ano
(presencia de flujo base). Todas estas evidencias han desaparecido., pero se
pueden correlacionar perfectamente con zonas de mas alta salinidad del agua

65




subterranea. Esto es, representan zonas de descarga natural de sistermmas de flujo
regional. La unica evidencia superficial actual, es la gran cantidad de vegetacion
freatofita que existe en el area donde antiguamente se ubicaba la descarga de los
manantiales termales de Ojo Caliente.

En el valle del rio Chicalote actuallmente es posible encontrar zonas con
pequefios escurrimientos sin importar la época del afio. Nuevamente esta zona de
descarga natural coincide con una zona de agua subterranea con valores entre 600
vy 750 umhos/cm de conductividad eléctrica. Estos valores (menores que los de la
antigua descarga al rio San Pedro al oeste de la ciudad) probablemente
representen la descarga de sistermas de flujo regional e intermedio en una zona
comun. Aunado a lo anterior, en esta zona del valle del Chicalote existen niveles
freaticos someros y una gran cantidad de vegetacién freatofita, que, sin lugar a
dudas, confirma que se trata de una zona de descarga natural de agua subterranea.

Otro tipo de manifestacién que se encontré al norte de la zona de estudio y
que se relaciona con zonas de descarga de agua subterranea, son depresiones
himedas de diverso tamafio, que a juzgar por el tipo de vegetacién (tule) que
mantienen, deben tener agua durante todo el afio. Asociados a estas depresiones
existen pastizales halofilos, vegetacién freatofita, niveles freaticos someros y suelos
salinos. Una de las mayores zonas de este tipo y probablemente la maéas
representativa, se encuentra sobre la cariretera federal No. 45, entre el poblado del
Salitrillo y Rincén de Romos. Esta zona ademadas se asocia con agua subterranea de
mas de 700 umhos/cm, lo cue comprueba que representa zonas naturales de

descarga de agua subterranea probablemente pertenecientes a un sistema
regional.

Existen otras depresiones himedas y zonas de niveles freaticos someros con
gran cantidad de freatofitas, que se ubican en zonas de agua subterrdnea con
menor salinidad, como las encontradas al occidente de Pabelldbn de Arteaga
(alrededores de lo poblados de El Milagro y La Alameda), por lo que se pueden
asociar con zonas de descarga de sistemas de flujo intermedio y/o local, de menor
recorrido ( y por tanto menor salinidad) que un sistermna de flujo regional.

Las figuras 6.7 y 6.8 indican la localizacién de zonas de recarga y descarga
identificadas en la zona de estudio.
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Piezometria. Las medidas piezométricas son indiscutibles indicadores de
zonas de recarga, descarga, transito y de la direccién del movimiento de los
sistemas de fluyjo. Sin embargo, en este trabajo no se consideraron los niveles
piezomeétricos, por diversas razones que justifican totalmente esta decisién y que a
continuacion se enumeran: 1) no se cuenta con piezémetros que permitan medir la
carga hidraulica a diferentes profundidades y definir asi componentes verticales de
flujo subterraneo; la instalacion de piezémetros seria sumamente costosa y los
pozos existentes no pueden considerarse como sustitutos para este fin;, 2) las
configuraciones piezomeétricas obtenidas para el plano horizontal pierden validez,
al olvidar que el agua subterranea se mueve en tres dimensiones y existen
componentes verticales que no son evidentes por niveles estaticos medidos en los
pozos; 3) los niveles piezométricos no son representativos de la carga hidraulica,
especiallmente si se toma en cuenta que interviene agua con diferentes
temperaturas y por tanto diferentes densidades (Carrillo-Rivera, 1992). La
diferencia de densidades entre el agua a 25° C y a 80° C es aproximadamente
0.025 g/cm3, (pzs -«c = 0.99707 g/cm?3 y psoc ¢ = 0.97183 g/cm?). En problemas
hidrogeoldgicos en los que interviene agua dulce y agua salada, como en los de
intrusién marina, se considera de suma importancia la diferencia de densidades
entre el agua dulce y el agua salada, dicha diferencia es precisamente de
0.025g/cm3; por comparacién se justifica que se considere de importancia la
diferencia de densidades por temperatura, hecho que generalmente se ignora y
que corresponde a varios metros de correccién para la zona de estudio. Asi que
diferentes niveles del agua subterranea pueden indicar distintas cargas hidraulicas
o bien la misma carga hidraulica aparente esta representada por diferentes niveles
piezométricos, dependiendo de la temperatura del agua involucrada. Y en
consecuencia el movimiento del agua subterrdnea no tendra rnucho que ver con
los niveles en otra forma considerados.

Los indicadores topogréaficos, hidrogeoquimicos y las rmanifestaciones
superficiales del agua subterranea, actuales e histéricas, concuerdan entre si, lo

que permitié predecir la direccion de los diversos sistemas de flujo.

A continuacién se definen los sistemas de flujo identificados en la zona de
estudio, mostrados en las figuras 6.7 y 6.8.
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Sistemas de flujo regional

Con base en el andlisis previo, ha sido posible distinguir la presencia de
varios sistemas de flujo regional en la zona de estudio. De acuerdo con la
dimensiéon de los sistemas en relacidon con dicha zona, su definicién no ha sido del

todo completa, pero se considera satisfactoria de acuerdo con los objetivos
planteados.

La relevancia de los sistemas de flujo regional en la zona, se explica si se
considera la geologia del subsuelo, por donde circula el agua subterranea. De
acuerdo con Téth (1963)., una topografia montafiosa en un medio geoldgico
homogéneo, producira numerosos sistemas de flujo locales, y un sistema regional
de poca importancia. El acuifero en cuestion es completamente heterogéneo. Por
otro lado, Freeze y Witherspoon (1967) demostraron que un material de mayor
permeabilidad en la zona basal de un terreno montarioso incrementa la posibilidad
de desarrollo de sistemas de flujo regional importantes. En la zona de estudio las
rocas volcénicas fracturadas que subyacen al medio granular constituyen el

material de mayor conductividad hidraulica que permite el desarrollo de sistemas
regionales de importancia.

Sistema regional oriental (grupo 1)

Un sistema regional importante es el que antafio descargaba naturalmente en
los manantiales de Ojo Caliente. La evidencia analizada sefiala cue la zona de
recarga de este sistema se ubica al sur del estado de Aguascalientes, mas alla de
sus limites politicos, en las elevaciones denominadas cerro Grande y cerro de los
Gallos que se ubican al norte y noreste de Encarnacion de Diaz, Jalisco (Figura
6.7). Este sistema regional también descarga en el valle del Chicalote, por lo que
nuevamente se tiene evidencia de flujo subterraneo desde zonas fuera de la
cuenca superficial correspondiente. Mas adelante se discute con detalle la

evolucién hidrogeoquimica de este importante sistema de flujo, desde la zona de
recarga, hasta su descarga.

Sistema regional occidental (grupo 2)

Las altitudes mayores a 2 200-2 300 msnm de la sierra Fria, constituyen la
zona de recarga (ubicada fuera de la zona de estudio, hacia el noroeste) de un
importante sistema de flujo regional. Algunas de las zonas de descarga de este
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sistemma, se ubican dentro del valle de Aguascalientes, en las inmediaciones del rio
San Pedro, al oceste de la ciudad y en la zona de Rincdén de Romos, (figura 6.7). Es
muy probable que la descarga de este sistema de flujo regional alimentara al rio
San Pedro, cuando presentaba escurrimniento durante todo el afio. Como es
evidente, la mayor parte de la zona de recarga de este sistermma se ubica en una
cuenca superficial diferente a la cuenca en donde descarga, que en este caso es el
valle de Aguascalientes. La topografia de la sierra Fria sugiere que esta zona de
recarga se extiende mas alla de las fronteras del estado de Aguascalientes, pero a
la fecha no se tienen los datos que permitan establecer los limites exactos.

La geologia superficial y del subsuelo indican que las zonas de recarga de

estos sistemas de flujo regional, corresponden principalmente a rocas volcanicas
de naturaleza diversa (lavas, tobas, brechas e ignimbritas), por lo cue los
mecanismos de recarga deben de involucrar flujo en fracturas. El sistema que
descarga en la zona de QOjo Caliente estuvo en contacto unicamente con este tipo
de rocas volcanicas fracturadas, por lo que su composiciébn quimica puede
considerarse representativa de la interaccién agua subterrdnea-roca volcanica. Las
zonas de descarga restantes involucran un medio geoldgico diferente (medio
granular), por lo que existira una meodificacién en la composicién cuimica del agua

subterranea, debido a reacciones con los nuevos minerales que encuentra a su
paso.

Sistemas de flujo intermedio

Dentro de la jerarcuia de sisternas de flujo propuesta por Té6th (1963), los
sistermas intermedios tienen una distancia y profundidad de trayecto menor que el
correspondiente para los de tipo regional. En los lomerios que se ubican al oriente
de la ciudad de Aguascalientes, se tiene identificada una zona de recarga para este
tipo de sistema (figura 6.8). De acuerdo con la geologia superficial, la litologia
corresponde a materiales granulares areno-arcillosos. Probablemente la zona de
descarga mas importante para este sistema, sea la que corresponde al valle de
Chicalote. Hacia la zona de Ojo Caliente, este sistema seguramente es el que sirve
de sustento a la vegetacidon freatofita de esta regidn. Las evidencias
hidrogeodquimicas sugieren que existe otra zona de descarga hacia la porcion
oriental de la zona de estudio, fuera del limite estatal, pero actualmente no se tiene
evidencia suficiente para comprobarlo. Otra zona de descargg de relativa
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importancia, es la representada por un pequefio manantial en las inmediaciones de
la Hacienda de Pefiuelas.

En las estribaciones de la sierra Fria, entre las altitudes de 2 200-2 000 msnm
aproximadamente, se presenta la zona de recarga de otro sistema intermedio
(figura 6.8). Al igual que para los sisternas de flujo regional, los mecanismos de
recarga involucran flujo en fracturas. La presa Plutarco E. Calles se ubica dentro de
esta zona, por lo que constituye una fuente continua de agua a este sistema. Las
zonas de descarga estan representadas por los manantiales y depresiones
himedas en el Refugio de la Providencia, El Saucillo, La Alameda, Estacién de
Microondas Ojo de Agua y El Milagro. Mas hacia el sur, no se identifican zonas de
descarga de este sisterna, pues seguramente son enmascaradas por las descargas
del sistema de flujo regional ubicado en la regién Valladolid-Jesus Maria. Al
suroeste de la presa El Nidgara, también es dificil distinguir las manifestaciones
superficiales de este sistema, pero la composicién quimica del agua subterrdnea
en la zona de Cabecita Tres Marias- San Pedro Cieneguilla sugiere su presencia.

Sistemas de flujo local

La informacién disponible no perrmite diferenciar los sistemas de flujo local en
la zona de estudio. Sin embargo, se puede inferir, con base en los registros de
temperatura analizados, que el valle de Aguascalientes, fuera de las =zonas
sefialadas como de descarga, actualmente funciona como zona de recarga de tipo
local. La fuente de esta recarga puede ser a partir de la lluvia, agua que dentro de
las ciudades escapa de las tuberfas de conduccién (aguas potables y negras),
excedentes de riego y pérdidas a partir de canales de conduccién de agua para
riego, principalmente.

V1.3 POSIBLES FUENTES DE CALOR AL AGUA SUBTERRANEA

La zona de estudio tiene una caracteristica muy importante con respecto a la
temperatura del agua subterranea, debido a que todos los pozos extraen
actualmente aguas con temperaturas relativamente altas (entre 23.4 y 40.6 °C), en
especial si se comparan con la temperatura media ambiental para el valle de
Aguascalientes (17° C). Y aun siguen siendo altas, si se comparan con la
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temperatura promedio del verano (estacién con mas alto indice de lluvia) que es
de 20 °C.

Schoeller (1962) definié como termal aquella agua subterranea, con una
temperatura con mas de 4° C que la media anual ambiental. Bajo esta definicién, la
totalidad del agua subterranea del valle de Aguascalientes, se considera
estrictamente como termal. Aunque parte de estas aguas han sido reconocidas
como termales en algunos estudios previos, a la fecha no se ha estudiado su origen
e implicaciones hidrogeoquimicas dentro del sistema.

La figura 6.9 muestra la distribucién de la temperatura del agua subterranea
medida a la descarga del pozo. La mayor parte de las areas con temperaturas
menores a 30 °C. se correlacionan con el material clastico de granulometria
variada, e incluye las zonas de descarga relacionadas con el mismo tipo de medio.
Los sistemas de flujo delineados previamente, sefalan que estas zonas con
material granular, funcionan como zonas de recarga y/o descarga de sistemas
regionales e intermedios. Para el caso de zonas de recarga, se justifica la menor
temperatura porque la profundidad de circulacidon es pequefia comparada con
otras partes de los sistemas regionales. Ahora, para las zonas de descarga, se
esperarian altas temperaturas; ya que como sefiala Téth (1995), los sistermmas de
flujo pueden constituir un medio de transporte efectivo para el calor, lo que se
traduce en temperaturas mayores en las zonas de descarga que en las de recarga.
Sin embargo esto no sucede en las zonas de descarga constituidas por el medio
granular de la zona de estudio, y tinicamente es valido para las zonas de descarga
en medio fracturado, como las situadas en Ojo Caliente.

Considerando posibles fuentes de calor, De la Cruz et al (1980) indican que
el flujo de calor en la corteza continental, es en gran parte una consecuencia de la
produccién de energia calorifica por decaimiento de elementos radiactivos
presentes en las rocas; especialmente en las regiones estables (desde el punto de
vista tectdnico y/o volcanico). Kaula (1868) y McDonald (1963) mencionan que el
granito es la roca intrusiva que tiene mayor contenido de elementos radiactivos
(3381, 235, 232Th,2°K). Pérez et al (1979) midieron 2.5 ppm de uranio, (una ppm mas
de la mitad del promedio reportado para granitos) en una muestra de riolita
tomada en los alrededores de San Luis Potosi. Esta unidad geoldgica es muy
similar en composicién y edad a las de la zona de estudio. Ademas Smith, et al
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(1979) reportan concentraciones de uranio mayores a 2.5 ppm para algunas rocas
volcanicas de la Sierra Madre Occidental, y determinan que el calor generado por
desintegracion de elementos radiactivos alcanza valores méaximos cerca del
margen oriental de la misma (regién en donde se ubica la zona de estudio). Las
unidades volcanicas del estado de Aguascalientes, al igual cque en las
inmediaciones de la ciudad de San Luis Potosi, muestran evidencia de decaimiento
de elementos radiactivos.

La fuente de calor también podria ser producto de variaciones en el espesor
de la corteza continental. Probablemente el espesor de la corteza en la zona de
estudio es menor que en ofras zonas, pero no se tienen datos suficientes para
evaluar el flujo de calor derivado directamente del manto.

Las evidencias sugieren una importante fuente de calor existente en el medio
volcanico fracturado, misma que provee una parte de la energia térmica que
presenta el agua subterranea. Con base en la composicién y origen de las rocas
volcénicas, la fuente de calor se asocia con reacciones de tipo decaimiento de
elermnentos radiactivos naturales presentes en las rocas volcanicas acidas.

Sin embargo, para la zona de estudio, no fue posible diferenciar el aporte
particular de cada fuente de calor, para conocer comparativamente su importancia.

La temperatura del agua subterranea se utilizé como indicador de: i) la
profundidad de circulacién, ii) el tipo de material por el que circula el agua y iii) el
tiempo de contacto agua-roca.

El agua subterranea termal que circula por las rocas volcanicas, en su
trayecto hacia las zonas de descarga natural, en ocasiones pasa al medio granular.
Durante el ascenso a la superficie, el agua subterrénea pierde parte de su calor
original por conduccién, ya que en el medio poroso no existe ninguna fuente de
calor importante. El conocimiento de que determinada agua subterranea con
relativamente baja temperatura (24-28 °C) medida a la descarga del pozo,
previamente fue termal, se basa principalmente en su composicién quimica
(elementos mayores y traza) y en los sistemas de flujo definidos.
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Cuando el agua termal no se desplaza por el medio poroso, su temperatura
no disminuye drasticamente, ya que en el medio fracturado el ascenso y/o
movimiento es mucho mas rapido (tiene menor porosidad y mayor conductividad
hidraulica que el medio granular). Por esta razon, los pozos con zonas de aporte en
este tipo de medio, producen agua termal. Procesos de mezcla con agua de menor
temperatura, relacionada con sistemas intermedios o locales pueden contribuir al
enfriamiento del agua termal. Esto aporta un elemento adicional de soporte de la
velocidad de movimiento del agua subterranea, que indica es mayor en las rocas

fracturadas.

Es importante considerar la litologia atravesada por el pozo, ya que la
asociacion agua termal-roca volcanica fracturada es mas consistente que la
profundidad del pozo. Cardona (1990), encontré la misma relacién directa entre la
litologia del pozo (medio fracturado) y la temperatura del agua subterranea
(termal), en el valle de San Luis Potosi, por lo que se puede considerar valida para
medios geoldgicos simmilares del centro de México.

En los lomerios situados al oriente de la ciudad de Aguascalientes y que
constituyen la zona de recarga para uno de los sistemas de flujo intermedio
definidos, las temmperaturas medias oscilan entre 26 y 28 °C aproximadamente (casi
10° C mayores que la temperatura media anual ambiental). Las consideraciones
tedricas propuestas por Toéth (1984, 1995), sefialan que las zonas de recarga se
caracterizan por temperaturas del agua subterranea relativamente bajas, debido a
dque los sistermnas de flujo movilizan y transportan calor, desde las zonas de recarga,
hasta las de descarga. Lo anterior sugiere que el agua en la zona de recarga de
este sisterna intermedio, no se limita a circular por el medio poroso y
probablemente alcanza en su recorrido el medio volcanico fracturado que lo

subyace, por lo que su temperatura se incrementa.

La configuracién espacial de la temperatura se logré con la ayuda de: i) la
distribucién horizontal de la temperatura del agua subterranea medida a la
descarga del pozo (figura 6.9), ii) la definicion de los sistemas de flujo y iii) los
registros verticales de temperatura en pozos; estos registros de temperatura
fueron obtenidos por el Instituto de CGeofisica en pozos de la zona de estudio que
no tenian instalado el equipo de bombeo; el procedimiento consistié en realizar
mediciones de la temperatura de abajo hacia arribba cada S m, utilizando una sonda
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especial con un termistor sensible a cambios en la temperatura de 0.1°C instalado
en un cable de 400 m (Instituto de Geofisica, 1994).

La figura 6.10 muestra las isotermas verticales del agua subterranea,
construidas con los datos obtenidos de los registros verticales de temperatura. Las
secciones corresponden a la porcién central del valle de Aguascalientes, sobre la
seccién geoldgica 2-2°.

Las isotermas en la porcién oriental de la seccién denominada AA’, indican
que existe un flujo de agua termal (grupo 1) ascendente, que circula por riolitas e
ignimbritas fracturadas, presentes en el subsuelo de esa zona. En la porcién central
de la seccidén se tiene agua de menor temperatura, <25° C, que ha circulado
unicamente por medio granular a profundidades someras de aproximadamente
300 m, y que seguramente se originé por infiltracién desde la superficie del valle.
Las isotermas de 30 y 35° C no fueron identificadas por lo corto de los pozos en
que se realizaron las mediciones y se infiere su presencia por lo definido en la
figura de isotermas de una seccién paralela y muy cercana a la anterior, B-B'. En
esta ultima seccién, el agua de 40 °C de temperatura en la porcién oriental, zona
de Ojo Caliente, no puede ascender tan rapidamente como se encontré en la
seccidén anterior, pues la litologia en esta reqgién consiste de tobas (medio de doble
porosidad) principalmente. En la porcién occidental se observa la existencia de
otro sistema regional (grupo 2) que por el efecto del medio geoldgico se mueve
lentamente en su ascenso vertical. En efecto, el medio poroso aumenta el tiempo
de residencia afuera de la zona donde se produce el calor radiogénico (riolitas e
ignimbritas), por lo que disminuye considerablemente su temperatura.

Un caso especial que ejemplifica el control geoldgico mencionado, y que
sefala la importancia del flujo vertical ascendente, que origina las zonas termales
observadas, es el pozo de agua potable de San José de Gracia, ubicado al norte de
la zona de estudio. Este pozo se localiza aproximadamente a 100 m de la orilla de
la presa Plutarco Elias Calles y produce agua termal (32° C). Este hecho es
significativo pues la temperatura del agua de la presa es 20° C y por tanto el
esquema tradicional de flujo radial horizontal (hacia el pozo), no explica la
anormnalia térmica observada.
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El andlisis vertical de la temperatura, permitié caracterizar la configuracién de
flujo en ese planoc y corroborar el esquema de sistemas de flujo, definido por las
especies quimicas y las manifestaciones superficiales.

V1.4 EVOLUCION HIDROGEOQUIMICA A LO LARGO DEL SISTEMA DE
FLUJO REGIONAL ORIENTAL

Una vez identificados los diferentes sisternas de flujo en la zona de estudio, se
ha elegido estudiar mas detenidamente el sistemma de flujo regional oriental. Esta
decisidén se fundamenté en la importancia hidraulica que tiene éste por tratarse de
un sistema regional, en las implicaciones que pueden tener sobre &l las
modificaciones antropogénicas, y ademés porque su recorrido queda
comprendido dentro de la zona de estudio y se cuenta con datos quimicos casi a
todo lo largo de la linea de flujo. Situacién que no ocurre con el sistema regional
occidental, pues este sistema se sale de la zona de estudio y la delimitacién exacta
de su area de recarga que corresponde a la sierra Fria, no se conoce con

precisién.

VI1.4.1 IDENTIFICACION DEL AGUA SUBTERRANEA PERTENECIENTE AL
SISTEMA REGIONAL ORIENTAL

Puesto que se conoce en forma aproximada el area de recarga, la de
descarga asi como la direccién del flujo de agua subterranea, se construyé la
seccién hidrogeoquimica cuya ubicacién se rmuestra en la figura 6.11, desde un
punto arbitrario ubicado al pie del cerro de los Gallos, hasta el area de los
manantiales de Ojo Caliente. Se transportaron los datos quimicos de los pozos
muestreados, en forma radial hacia la linea de seccidn, ya que por la configuracién
que sigue el sistemna, representan en forma aproximada un mismo recorrido en

distancia.

Se considerd al litio como indicador del tiempo de residencia y excelente
para definir la evolucién quimica del agua subterranea, por su disponibilidad en la
roca, su rnovilidad quimica y por ser el ion menos afectado por procesos de
precipitacion, adsorcién u oxidacidén-reduccién. La figura 6.12 muestra la variacion
en el contenido de litio conforme el agua subterranea incrementa la distancia
relativa desde la recarga. Cabe sefialar que en esta seccidn hidrogeoquimica, la
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distancia considerada en todos los casos es relativa, debido a que no se conoce
con precision la posicién de la zona de recarga.

Figura 6.12: Relacién Distancia-Litio
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En la figura 6.12 se observa una tendencia claramente lineal para la mayoria
de los pozos, con excepciéon de los pozos R52, R10, CA130, P30, P33, P34, P36;
cuyas aguas fueron clasificadas hidrogeoquimicamente, como pertenecientes a
sistemas intermedios o bien como aguas de mezcla, por lo que el tiempo de
residencia es menor al que se esperaria dentro del patrén de flujo del sistema
regional oriental. Por tanto, estas aguas de sistemas intermnedios y de mezcla se
eliminaron de la seccién hidrogeoquimica del sistema oriental y en la grafica de la
figura 6.13 se muestran la relacién litio-distancia relativa desde la descarga del
sistema regional denominado oriental.

De acuerdo a lo observado en la figura 6.13, se establecen diferentes

interpretaciones:
i) todas las muestras de agua subterranea en la grafica pertenecen a un solo

sistemna (regional oriental), donde algunas muestras presentan bajas
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concentraciones de litio por ubicarse mas cerca de la recarga y otras poseen
mayor concentraciéon de litio por tener mayor recorrido. o bien

ii) las muestras incluidas pertenecen a diferentes sistemas de flujo. Las
rmuestras con bajo contenido en litio corresponden a sisternas intermedios o locales
que circulan por el medio granular y las que contienen mayores concentraciones

de litio, pertenecen al sistema regional, que circula por riolitas e ignimbritas
fracturadas.

Figura 6.13: Relacién Distancia-Litio (Sistema Oriental)
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La segunda opcidn se consideraria valida, especialmente si se torma en cuenta
cque los pozos muestreados en la zona de Pefiuelas penetraron unicamente en el
material granular; sin embargo, la primera esta respaldada por mas evidencias.
pues la hidrogeocuimica de los elementos mayores,

la configuracién de la
conductividad eléctrica, las

variaciones topograficas, las manifestaciones
superficiales concuerdan con lo establecido empleando al litio como indicador. En

cuanto al medio geoldgico, es valido pensar que las aguas muestreadas en los
pozos de material granular, han circulado previamente en la roca fracturada y que
el nuevo esquema de movimiento se debe a las modificaciones en la relaciéon
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medio ambiente-agua subterranea por proceso antropogénicos, que a su vez, han
modificado los sistemas de flujo. Un cambio notable es el que se ha inducido al
agua mas profunda del sistema regional a reemplazar aquella que existia en el
medio granular.

Por otro lado, la relacién mostrada en la figura 6.13 es marcadarente lineal,
por lo menos en el intervalo con muestras; la interpretacién de la informacién,
considera dos posibles comportamientos de la relacidén distancia de recorrido-
concentraciéon de litio en la muestra:

i) dicha relacién sigue una tendencia lineal a lo largo de todo el patrén de
flujo, o ii) la tendencia es no lineal, y se hace asintética al eje X conforme se acerca
al origen.

Si la tendencia es lineal, por medio de una regresion lineal, se puede
conocer la longitud de recorrido del sistema asi como ubicar el area de recarga
del sistemna; ello si se considera que el contenido de litio en el agua de lluvia que
entra al subsuelo es, para fines practicos, cero. (El pozo con menor concentracién
de este ion es 0.008 mg/l). En cambio, si la tendencia es no lineal, no se podra
conocer que tanto se prolonga la longitud del sistema, ni la distancia hasta la
recarga. :

Con la finalidad de obtener la minima distancia de recorrido del sistema de
flujo, se supuso valida la tendencia lineal como una primera aproximacién. De este
modo la tendencia lineal de la relacion distancia relativa desde la recarga-
concentracion de litio, puede representarse por la recta:

Litio (img/1) = 0.019 Distancia (km) - 0.0836

De la ecuacion de la recta se obtiene que a la concentracién nula de litio le
corresponde la distancia horizontal 4.4 ki desde el punto arbitrario elegido como
origen, lo que indica que i) el sistema regional recorre como minimo 18 ki, desde
la zona de recarga hasta la zona de Ojo Caliente; ii) el area de recarga abarca
aproximadamente un radio de 4.4 km alrededor del cerro de los Gallos.

Considerando los enormes volumenes de agua extraidos en la zona de Ojo
Caliente y a todo lo largo del sistema, se deduce que los volimenes de agua

79



subterranea involucrados en este sistema son importantes, por lo que se espera
que los volimenes de recarga sean lo suficientemente grandes. Dado cue la
lamina de lluvia es del orden de 500 mm al afio, se requiere de una extensa area
de recarga; entonces ésta no puede considerarse puntual, v no necesariamente se
restringe al area sefialada en el parrafo anterior. Es muy probable cue la zona de
recarga se prolongue hacia el norte de Jalisco, lo que implicaria mayor extensién
del sisterna regional. Este razonamiento es congruente con la suposicién de que la
relacién litio-distancia no necesariamente es lineal para todo el sistema.

V1.4.2 EVOLUCION HIDROGEOQUIMICA

A continuacién se analizara la evolucion quimica del agua subterrdnea a lo
largo de la linea de flyjo, asi como el origen de los sélidos disueltos en el agua.
Para ello se discutiran diversas graficas X-Y en las que se muestra la relacion entre

la distancia relativa desde la recarga y la concentracién de distintas especies o
parametros fisicoquimicos.

Adqui cabe recordar que conforme las aguas naturales circulan por el ciclo
hidrolégico, cambian su composicidén al disolver y reaccionar quimicamente con
los sélidos, liquidos y gases con los que entra en contacto. La quimica del agua
subterrénea generalmente es el resultado de la interaccidn entre el agua de
precipitacion y los minerales de las rocas. Las rocas volcanicas de la zona de
estudio se caracterizan por la abundancia de matriz vitrea (80 %) con respecto a
fenocristales (20 %); por lo que es probable que el enfoque clasico de disolucién

de minerales no sea aplicable en este caso, donde al parecer el agua reacciona
predominantemente con la matriz vitrea.

Las rocas volcanicas de la zona de estudio, presentan textura porfidica con
matriz vitrea abundante, lo que indica el rapido enfriamiento posterior a su
extrusion. Lipman et al (18979) sefialan que la disposicion de los elementos traza en
las rocas igneas, es funcidn de la velocidad de enfriamiento de la roca fundida. En
las rocas volcanicas acidas, los elementos litdfilos como boro, litio, fllor, berilio,
estafio, zinc, plomo y uranio son abundantes debido a que quedan atrapados en la
matriz vitrea, pues debido al rapido enfriamiento, no tienen tiempo de reemplazar
otras especies dentro de las estructuras cristalinas de los minerales.
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Por otro lado, es bien conocido que el vidrio volcanico es inestable y tiende a
cristalizar por un proceso denominado desvitrificacion. Los agentes mas efectivos
que facilitan la desvitrificacién son alta temperatura y presencia de soluciones (en
este caso agua subterranea) (Barker, 1983). La desvitrificacion sucede en dos
etapas, primero el vidrio se hidrata y se forma perlita por introduccién de agua
(probablemente como H* y OHY) y luego otros iones, particularmente el sodio y el
potasio, facilitan el crecimiento de los cristales. Los productos de la desvitrificacién
de un vidrio especifico dependen parcialmente de la composicién normativa de las
rocas originales; por lo que en el caso de las rocas de la zona se esperan
productos de desvitrificacién al silice y feldespatos. Sin embargo, cuando la
temperatura de los fluidos en contacto con la roca, es del orden de 100 °C o
menor, fases hidratadas (zeolitas, arcillas o cloritas) que no tienen contrapartes
normativas, seran el producto de la desvitrificacién (Barker, 1983).

Entonces, la interaccidn agua-roca ocasiona desvitrificacion de la matriz vitrea
de la roca volcanica, reaccién que produce la formacién de arcillas, que
permanecen en la roca y la incorporacion de solutos al agua subterranea.

El origen de algunos elementos traza en las aguas naturales siempre ha sido
controversial, pues si se trata de aguas con temperatura elevada, como las
encontradas en campos geotérmicos, generalmente se acepta que por procesos
naturales alcancen grandes concentraciones de estos elementos; mientras que,
cuando se trata de acuiferos con temperaturas ‘normales’, es comun asignarles un
origen externo, por contarminacién antropogénica. La presencia de litio, rubidio,
cesio, boro, fluoruro, arsénico y didéxido de carbono en aguas de alta temperatura
fue considerado durante mucho tiempo como evidencia de la presencia de agua
de origen magmatico; sin embargo experimentos de Ellis y Mahon (1967)
probaron que es posible obtener concentraciones similares a las observadas en
los campos geotérrnicos haciendo reaccionar las rocas del yacimiento con
soluciones de agua caliente.

Entonces, no es de extrajiarse que la figura 6.13 muestre claramente como el
contenido de litio en el agua subterranea se incrementa conforme ésta circula por
el subsuelo, ya que se estima que la presencia del litio se debe al intercambio
entre el agua subterrdnea y la matriz vitrea de las rocas rioliticas e ignimnbritas en
donde es relativamente abundante. De todos los elementos litofilos que abundan
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en las rocas igneas acidas de la zona de estudio, el litio es una especie muy moévil 'y
presenta la propiedad de permanecer en solucién una vez cque se incorpora al
agua subterranea, por lo que puede utilizarse para definir la interaccién agua-roca.

En la figura 6.14 se ocbserva como el sodio, al igual que el litio, indica en
forma lineal la evolucién del sistema oriental. El sodioc del agua subterranea se
incrementa a lo largo de la linea de flujo, (ver diagrama de Piper, figura 6.20) ya
que el sodio de la roca reacciona y es liberado al agua. Podria pensarse que el
sodio se deriva de los fenocristales de las plagioclasas; sin embargo, la grafica 6.4
que relaciona el sodio y el litio muestra claramente la relacioén lineal qque guardan
entre si estas especies. lo que se interpreta como que ambos iones se derivan de
la misma fuente. Pot lo que se deduce que la roca ignea que constituye el medio
fracturado aporta el ion sodio predominantemente cuando el agua subterranea
reacciona con la matriz vitrea de la roca.

Figura 6.14: Relacién Distancia-Sodio
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En la figura 6.15 se observa clararnente como los sélidos totales disueltos
(STD) se incrementan conforme aumenta la distancia de recorrido, del mismo
modo que lo hace la conductividad eléctrica (Figura 6.16). De acuerdo a la teoria
de sisternas de flujo ambos son importantes indicadores de la evolucién a lo largo
de la linea de flujo. Su comportamiento corrobora la direccién del movimiento del
agua subterranea para €l sistema regional oriental.

Figura 6.15: Relacion Distancia-Sélidos Totales Disueltos
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La figura 6.17 presenta la variacién de la temperatura medida a la descarga a
lo largo de la linea de flujo. Probablemente las muestras 31 y 35, que al parecer se
salen de la tendencia de incremento, alcanzaron altas temperaturas a profundidad
y el ascenso por el material de doble porosidad permitié un enfriamiento mucho
mayor al de las muestras de la zona de Ojo Caliente, donde el ascenso es rapido a
través del medio fracturado.

En cuanto a la variacién de sulfato y cloruro se observa en las figuras 6.18 y
6.19 su incremento conforme aumenta la distancia de recorrido. De acuerdo con
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Figura 6.16: Distancia-Conductividad eléctrica
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Figura 6.19: Relacién Distancia-Cloruro

23

18
16
14
12

0 }

o N » O

© code entradi-,
® atmostérica i
- o

9 11 13 15 17 19 21
Distancia desde la recarga relativa (km)

23

85



Chebotarev (1955), el agua subterranea tiende a evolucionar quimicamente hacia
la composicién del agua de mar,

siendo comunes los siguientes cammbios
regionales en los aniones dominantes:

Distancia a lo largoe del patrén de flujo --——-- —>
HCOa3 — HCOa + SO4~ — SO4= + HCO3z — SO4= + Cl- — CI + SO4~ — Cl-

Esta secuencia se debe evaluar desde el punto de vista geoldgico, pues
intervienen variables como la calidad del agua inicial, el tipo de roca, tiempo de
interaccién agua-roca, tipo de conductividad hidraulica, procesos geocquimicos, asi
como la movilidad del elemento y la longitud del patrén de flujo, que hacen que

esta secuencia no necesariamente se desarrolle completamente o en el orden
indicado.

Toth (1966) indico la tendencia aparente de las aguas de un sisterna de flujo
de desviar su caracter quimico desde el tipo bicarbonatada hacia la facies
sulfatada, mientras que se mueve hacia las areas de flujo ascendente. Esto significa
que las aguas subterraneas evolucionan naturalmente de facies bicarbonatada en

areas de recarga a facies dominantemente sulfatadas o cloruradas en areas de
descarga (Ophori y T6th, 1989).

Si bien toda el agua analizada corresponde al tipo bicarbonatado, debido a la
composicion cuimica del medio geolégico, en las figuras 6.18, 6.19 y en el
diagrama de Piper de la figura 6.20 se observa una clara evolucién con
incremento en sulfato y cloruro con respecto a bicarbonato, a lo largo del patrén

de flujo. Con base en ello se confirma que la direccién general de flujo planteada,
es la correcta.

El sulfato disuelto en el agua subterranea no puede provenir de la disolucién
del yeso, como generalmente se establece, debido a que dicho mineral, no esta
presente en las rocas de la zona de estudio. El contenido de azufre en las rocas
igneas de este tipo generalmente varia entre 100 y 500 ppim y se encuentra en
forma de sulfuros. Los sulfuros se oxidaran, cuando menos parcialmente, en

contacto con agua que contiene oxigeno disuelto, lo que conduce a la formacién de
sulfatos.
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En cuanto al cloruro, los experimentos de interaccidon agua-roca a alta

temperatura, realizados por Ellis y Mahon (1967). demostraron que este ion es
facilmente liberado por las rocas igneas, lo que sugiere que no se encuentra
dentro de la estructura de los silicatos, sino en la superficie de la roca; las rocas
masivas vitreas fueron las que liberaron menos cloruro, lo que explica las bajas
concentraciones observadas en el agua subterranea de la zona de estudio.

La figura 6.21, relacién distancia relativa desde la recarga-pH, muestra
claramente como el pH disminuye a todo lo largo de la linea de flujo del sistema
oriental. Generalmente ocwrre lo contrario, conforme aumenta el recorrido del
agua subterranea se van consumiendo los iones H* presentes en ella a través de las
reacciones roca-agua, por lo que el pH se incrementa, es decir el agua se hace
mas alcalina. En la zona de estudio se observa cue las aguas pertenecientes a los
sisternas regionales, cuya profundidad alcanzada y recorrido son mayores,

presentan pH menores dque los sistemas intermedios, y tal como se observa en la
figura 6.21 para todas las muestras.

Figura 6.21: Relacién Distancia-pH

7.4

12

6.8

pH

Decremento en el pH a lo largo
del patrén de flujo

6.4 Aporte de CQ,a profundidad

6.2

5 7 -] 11 13 18 17 19 21 23
Distancia desde la recarga relativa (kan)



La reduccién de pH se explica mediante el incremento de CO: al sistema.
Esto es, ademas del CO; disuelto en el agua en su paso por la atmodsfera y el suelo,

hay en el subsuelo un aporte de esta especie que permite el incremento de iones
hidrégeno a partir de la reaccion: H.O + CO; —» H,CO3 —» H* + HCOa

De acuerdo con estudios de '*C el CO: posiblemente sea de procedencia
magmatica (Cardona. 1996 comunicacién personal). Y al parecer, entre mayor

profundidad alcanzan los sisternas de flujo menor es el pH, lo que implica mayor
aporte de CO:.

El bicarbonato en el agua subterranea de la zona de estudio, también se
origina por disolucién de CO:2, que forma acido carbdnico, que a su vez se disocia
en iones hidrogeno y iones bicarbonato. Por ello, el bicarbonato se incrementa a lo
largo del patrén de flujo como lo demuestra la figura 6.22.

Figura 6.22: Relacién Distancia-Bicarbonato
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La figura 6.23 sefiala la relacién entre la distancia y el calcio; en ella se
observa que conforme el recorrido del sistema aurnenta, a lo largo del patrén de
flujo, el contenido de calcio en el agua subterranea se incrementa. El calcio en el
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agua subterranea depende del indice de saturacién con respecto a la calcita; el
cual esta regido por la presion de CO.. En la grafica se observa que la muestra R49
tiene una elevada concentracién de calcio. '

Figura 6.23: Relacién Distancia-Calcio
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La figura 6.24 rmuestra la relacién distancia relativa-concentracion de fluoruro
en el agua subterranea; en ella se observa que el comportamiento del fluoruro a lo
largo del patron de flujo aparentemente se incrementa, sin embargo, no sigue una
tendencia marcada. como el resto de las especies analizadas. Mas adelante, en
este mismo capitulo, se discuten con detenimiento los procesos que controlan el
fluoruro en el agua subterranea. Por el momento. se adelanta que probablemente
la concentracion de fluoruro en el agua subterranea, esté controlada por el indice
de saturacion con respecto a la fluorita, por lo que depende del contenido de
calcio disuelto. Lo anterior indica que la fluorita precipitara si existe suficiente
calcio disponible en el agua subterranea. En la grafica 6.24 se indica, para cada
muestra, el indice de saturacién con respecto a la fluorita. Se observa que la
muestra R49 no concuerda con la tendencia general debido a que esta subsaturada
con respecto a la fluorita. La mayoria de las rmuestras estan en edquilibrio con
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respecto a esta fase mineral. Atin dentro del equilibrio, se incrementa este indice
de saturacién y el contenido de fluoruro a lo largo del patrén de flujo. Esto se debe
a que el incremento en la temperatura del agua subterranea, provoca mayor
solubilidad y el incremento en la profundidad, mayor cercania con las rocas
volcéanicas o al manto de donde, posiblemente, proviene el CO»

Figura 6.24: Relacién Distancia-Fluoruro
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V1.8 PROCESOS QUE CONTROLAN LA PRESENCIA DEL FLUORURO EN EL
AGUA SUBTERRANEA

Es conocido que las aguas subterraneas del valle de Aguascalientes tienen
concentraciones altas de fluoruro; lo que constituye un grave problema de salud
publica.

Hem (1970) y Forbes et al (1974), indican que en las rocas igneas acidas, el
fluoruro se presenta consistentemente, alcanzando un promedio de 750 ppm. Se
desconocen las concentraciones de fluoruro en las rocas volcanicas del area; pero
en San Luis Potosi, para algunas formaciones de similar composicidn, litologia y
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edad, Tristan (1986) reporta que son ricas en fluor (> 0.2 % en peso). También se
carece de evidencias sobre la ubicacién del fluoruro en las rocas de la zona de
estudio, pero las caracteristicas litoldgicas sugieren que se encuentra en la matriz
vitrea, como se ha indicado previamente. Lo cual es congruente con la observacion
de Robertson (1985), quien indica que el fluoruro es muy abundante en los vidrios
volcanicos de algunas zonas de Arizona.

El fluoruro entra al agua subterranea al igual que el litio y el sodio,
derivandose de la matriz vitrea de las rocas volcanicas, al ocasionarse la
desvitrificacién de la matriz por la interaccién agua-roca.

En el valle de San Luis Potosi, Carrillo-Rivera et al (1996) han establecido una
relaciébn directa entre las mayores concentraciones de fluoruro y agua
perteneciente a sistemas de flujo regional que circula por rocas volcanicas
fracturadas; las zonas con agua subterranea que presentan contenidos de fluoruro
mayores a 2.5 mg/l, se correlacionan, en ese mismo valle, directamente con agua
de temperatura mayor a 30 °C,; ésta se extrae en pozos ubicados cerca de
lineamientos estructurales. En el material de relleno de la fosa tectdnica de San Luis

Potosi, las concentraciones de fluoruro son menores a 0.5 mg/l y se asocian a
temperaturas entre 23 y 26 °C.

En cambio, para la zona de estudio de la presente tesis, la concentracién de
fluoruro no muestra una relacién directa con la temperatura del agua subterranea,
como se observa en la figura 6.25; ni con el tiempo relativo de residencia, segun lo
muestra la relacion litio-fluoruro, (figura 6.26). Esto es, no existe la tendencia lineal
de incremento de acuerdo con los sistemas de flujo definidos. Por ejemplo. para
los sisternas regionales, los valores de fluoruro menores a 2 mg/l se relacionan con
agua de temperatura menor a 32°C, pero para temperaturas de ese orden,
también existen concentraciones de fluoruro mayores a 4 mg/l. Sin embargo, el
medio geoldgico por donde circula el agua subterranea, si presenta el mismo
comportamiento de la concentracién de fluoruro observado en San Luis Potosi. Las
concentraciones de alrededor de 1 mg/l, se asocian a zonas donde el agua
subterranea circula preferentemente por material granular. Las mayores

concentraciones de fluoruro se asocian con agua subterranea que circula por rocas
volcanicas.
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La diferencia en el comportamiento y distribucién del fluoruro entre el valle
de San Luis Potosi y la zona de Aguascalientes, permite suponer que en la tultima,
existen controles geodquimicos que condicionan su concentracién. Con la finalidad
de comprender estos controles, es necesario estudiar las variaciones en el
contenido de fluoruro a lo largo de los sisternas de flujo. A continuacién se analizan
las concentraciones de fluoruro en relacién a las lineas de flujo definidas para los

diferentes sisternas.

En el sistema regional oriental, el fluoruro presenta concentraciones mayores
a 2 mg/l (2.18 a 4.10 mg/l). desde la zona de recarga (litto< 0.10 mg/l), hasta la
zona de descarga (litic = 0.32 mg/l); los valores menores a 0.2 mg/l que se
observan corresponden a mezclas de ese sistema regional con agua de sistemas
de flujo intermedio.

Para el sisterna de flujo regional del occidente, donde el litio es menor a 0.32
mg/l, las concentraciones de fluoruro en el agua son mayores a 2 mg/l (2.19-2.65
mg/l), sin embargo, el agua con mayor tiempo de residencia relativa (0.32 <litio
<0.788 mg/l), tiene concentraciones de fluoruro que varian de 1 a 1.8 mg/l. La
disminucién en la concentracién de fluoruro con el aumento de interaccién agua-
roca en este sisterna de flujo, sugiere que existen reacciones quimicas o procesos,
que de manera natural "elirninan’’ esta especie del agua subterranea.

Todas estas caracteristicas en el comportamiento del fluoruro sugieren un
control de tipo geoquimico en la concentracién del fluoruro disuelto. Existen varios
factores geoquimicos que pueden afectar la presencia de ciertas especies en el
agua subterranea: i) abundancia relativa de la especie en la roca, ii) reacciones de
intercambio o de adsorcidén-desadsorcidén, iii) controles de solubilidad
determinados por el pH-Eh del medio y iv) controles relacionados a la solubilidad
de minerales.

Para aguas en contacto con rocas intrusivas de composicién granitica
Edmunds, et al (1984) en Gran Bretafia y Nordstrom et al (1989) en Suiza, sefialan
que la concentracién de fluoruro esti controlada por la solubilidad de la fluorita
(CaFz) e indican la importancia de la geoquimica de los carbonatos en la
concentracién de calcio. Handa (1975) en India y Robertson (1985) en Arizona,
puntualizan que las mayores concentraciones de fluoruro coinciden con las
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menores de calcio, lo que propone un control de solubilidad con respecto a la
fluorita.

La importancia del tipo de roca, en funcién de la disponibilidad de fluoruro, y
la abundancia de esta especie en el agua subterranea, gqueda claramente
ejemplificada por Deutsch et al (1982), quienes sefialan que en la meseta de
Columbia, Washington, constituida por basaltos (roca con menor contenido de
fluoruro que las riolitas o granitos), el agua subterranea se encuentra subsaturada
con respecto a la fluorita. En el valle de México, donde abundan rocas basalticas,
Cardona y Hernandez (1995) llegan a la misma conclusién.

De este modo, se supone que en el estado de Aguascalientes, los controles
mas importantes para el fluoruro disuelto son el medio geoldgico y la solubilidad
con respecto a la fluorita, y por tanto,

las concentraciones de calcio son
fundamentales en su evolucién.

Para condiciones de equilibrio con respecto a la fluorita, bajas
concentraciones de calcio permiten valores relativamente altos de fluoruro, de

acuerdo a la ley de accién de masas y al producto de solubilidad de la fluorita o
constante de equilibrio:

CaFz<«>Ca*2 + 2F
KSp = [Ca-bZ][ - ]2 = 10- 10.57

donde Ksp= producto de solubilidad de la fluorita a 25° C,
[ 1 =actividades del ion

Es importante hacer notar que como el producto de solubilidad es
proporcional a la actividad del fluoruro al cuadrado, en condiciones de equilibrio, a
bajas concentraciones de calcio el fluoruro sera relativamente alto. La adicion de
mas calcio a partir de un mineral que lo contenga, perrnitird la precipitacién de la
fluorita reduciendo la concentracién de fluoruro en el agua subterranea.

En la figura 6.27, se puede apreciar que la rmayor parte de las rmuestras de
agua estan dentro de la franja que indica equilibrio, de acuerdo con Jenne et al,
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(1980) (Ver anexo 1), con respecto a la fluorita; en todas ellas el control del fluoruro
es de tipo solubilidad. Las muestras subsaturadas con respecto a la fluorita. son
aquellas que presentan las menores concentraciones de fluoruro disuelto, de 0.95 a
1.30 mg/l, debido a los bajos valores del fluoruro disponible en la roca por donde
circula el agua. Asi por ejemplo, los sistermmas intermedios. que circulan por el
material granular y durante tiempos relativamente cortos, se encuentran
subsaturadas con respecto a la fluorita. y las concentraciones de fluoruro disuelto
son menores a l mg/l. Para el sistema regional del occidente. tal y como lo predice
la teoria, las mayores concentraciones de fluoruro coinciden con las menores de
calcio, conforme aumenta el calcio a lo largo de la linea de flujo disminuye el

fluoruro.
Figura 6.27: Litio-Indice de saturacién con respecto a la fluorita
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La relacion litio-calcio (figura 6.28) indica que, el aumento en la interaccion
agua-roca trae consigo un incremento en la concentracion de calcio disuelto en el

agua subterranea.



Figura 6.28: Relacién Lito-Calcio
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Dada la importancia del calcio en el control del fluoruro, es necesario

. considerar que la concentracidén del primero en el agua subterranea, esta

controlada por la scolubilidad con respecto a la calcita. Esta depende directamente
de la presion de CO.. De acuerdo a lo obtenido de las siguientes reacciones:

CaCO; «» Ca*? + COx
COuy2 + H* <> HCO?
H.COs «» H* + HCOx
CO: + H,O « HoCOs

CO: +H,O + CaCOa «» Ca*? + 2HCOn

se obtiene una relacidn simple entre la concentracién de Ca-*? vy la presién de CO.»
por disolucién de calcita (Appelo y Postima, 1993) dada por:

[ Ca*?)(HCOs]2 / PCO, = 10-58

\
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El incremento de CO: registrado a profundidad, permite qque el contenido de
calcio en el agua aumente, manteniéndose el equilibrio con respecto a la calcita.

Como la concentracién de calcio, tiende a incrementarse paulatinamente, la
concentracion de fluoruro disminuye. Este hecho es méas notable en las
inmediaciones de la zona de descarga del sistema regional occidental, cuando el
agua subterranea pasa del medio fracturado al medio granular, en donde se enfria
e incrementa su concentracién de calcio (reequilibrio a menor profundidad). Por
otro lado, el agua de los sistemmas de flujo regional que son explotados
directamente del rnedio fracturado, tienen mayor cantidad de fluorure disuelio,
debido a que el flujo de agua es rapido y previo a su extraccidbn no tiene

oportunidad de enfriarse y de reequilibrarse completamente a las nuevas
condiciones.

V1.6 PROFUNDIDAD DE CIRCULACION DEL SISTEMA REGIONAL
- ORIENTAL

En el capitulo IV se han establecido las consideraciones tedricas cue
perrmiten la aplicacién de geotermoémetros para obtener la profundidad de
circulacién del sistema regional oriental. A partir de la temperatura de ecpilibrio a
profundidad, obtenida mediante geotermoémetros, y una estimacioén del gradiente
geotérmico local, es posible conocer la profundidad de circulacién y con ello la
configuracion vertical de los sistemas de flujo regional.

El primer grupo de datos, presentados en la tabla 5.3, representa el miembro
extremo del sistema regional oriental (zona de Ojo Caliente): estos se asocian a
zonas de descarga regional, por lo que se estima que pasaron previamente por la
zona mas profunda del sistema. El segqundo grupo se conforma por las muestras
pertenecientes al mismo sistema regional, pero en zonas de recarga-transito, por
lo ql..le se espera gque sus temperaturas de equilibrio sean menores.

Para el agua del sistermna oriental en la zona de descarga, los valores de
temperatura de equilibrio correspondientes a los geotermoémetros de calcedonia
(83.8° C), Na-K-Ca (713.8° C) y K/Mg (82.9), oscilan en un pequeiio intervalo. La
similitud entre estos valores, sugiere que de todos los polimorfos del silice
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considerados, la calcedonia es la que controla la concentracién de silice disuelta,
por lo menos en la descarga. Idea que es congruente con Arnorsson (1970), quien
sefiala que para temperaturas de edquilibrio menores a 110 °C, este polimorfo
controla la concentracion de silice disuelta. Ademas, fuera de la zona de estudio, en
la regidén entre Ojuelos y San Luis Potosi, se han encontrado evidencias de campo v
laboratorio que indican la presencia de calcedonia en rocas de similar
composicién y edad.

Para la zona de transito del sistema oriental el geotermoémetro de la
calcedonia proporciona temperaturas que evidencian que la calcedonia no es el
polimorfo que controla la solubilidad del silice en esta porcién del sistema.
Entonces se consideraron geotermémetros de otros polimorfos: acristobalita,
PBeristobalita y silice amorfo. Ninguno de ellos rindié temperaturas congruentes con
los otros geotermdmetros, por lo que se deduce que la solubilidad del silice no
esta controlada por ninguno de los polimorfos considerados.

Muffler (1979) sugiere que el cuarzo controla las concentraciones de silice
solo a temperaturas mayores de 180 °C; ademas Fournier (1981) indica que el
geotermoémetro de cuarzo trabaja mejor a temperaturas mayores de 150° C. Esta
evidencia indica que en los sistemas de flujo de la zona de estudio, el cuarzo no
controla la concentracién de la silice disuelta en ninguna de las muestras de agua
subterranea, y por tanto los resultados del geotermémetro de cuarzo (alrededor
de 110 °C) se muestran sélo como referencia. En las rocas rioliticas de la zona de
estudio la mayor parte del silice se presenta como vidrio volcanico (matriz vitrea);
cuando la temperatura del agua que provoca su desvitrificacién es del orden de
100 °C o menores, los productos esperados son zeolitas, arcillas o cloritas y no
cuarzo (Barker, 1983).

La solubilidad de la silice en los sistermnas de flujo regional de la zona de
estudio, esta controlada por la calcedonia o por algun otro polimorfo de silice, que
es un producto inestable de la disolucién y alteracién de la matriz vitrea de la roca.
Esta alteracion forma parte de un proceso de desvitrificacién natural de las rocas
volcanicas. De acuerdo con las temperaturas sugeridas por los geotermémetros
(menores a 100°C), el proceso de desvitrificacidn, no resultara en formacién de
minerales autigénicos como el cuarzo y feldespato; pero si en la transformacién de
la matriz vitrea en arcillas de diferentes tipos.
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En la gréafica de la figura 6.29 se observa la variaciéon de la temperatura
determinada a profundidad mediante el geotermoémetro de Na-K-Ca, a lo largo de
la linea de flujo del sistema oriental. En ella se observa un evidente ascenso en la
temperatura del agua subterranea a lo largo del patrén de flujo, lo que indica el
incremento en la profundidad de circulacién. Este comportarmiento es similar para
los dos geotermometros de K/Mg. La temperatura determinada para la muestra
CE28 por los geotermometros Na-K-Ca (30.31° C), K/Mga (52.32° C). K/Mag:
(16.53°C) es marcadamente menor. Esto indica que corresponde a agua termal
reequilibrada a profundidades someras, dentro del material granular. En la figura
6.29 se observa que en la zona de transito del sisterna oriental, la profundidad
maxima no ha sido alcanzada por el flujo subterraneo, pues la temperatura del
agua para todos los geotermoémetros es menor a la determinada para las muestras
pertenecientes a la descarga del sistema.

Figura 6.29: Temperatura a profundidad (Na-K-Ca) a lo largo del Sistema Oriental
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Los resultados del geotermémetro de K-Mga, (82.9 °C) para la descarga del
sistema oriental son congruentes con los de calcedonia. Giggenbach (1988) indica
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que este geotermometro tiene una gran velocidad de reequilibrio, por lo que sus
resultados se pueden considerar aceptiables, de acuerdo con las temperaturas
involucradas. El geotermémetro de K/Mgr es el que sistemdéticamente rinde
menores termnperaturas de equilibrio, por lo que probablemente representa la
minima temperatura de equilibrio a profundidad, es decir, acota el extremo
inferior de las temperaturas de equilibrio. Por 1o que se infiere, que a profundidad
la temperatura maxima alcanzada es por lo menos del orden de 67° C.

Fouillac y Michard (1981) sefialan que los resultados del geotermoémetro Na/Li
generalmente son aceptables porque durante el ascenso de la solucién, la relacidn
dificilmente es modificada, a diferencia del geotermoémetro de litio que es afectado
por separacion de vapor y/o mezcla con agua somera. Sin embargo, para la zona
de estudio, los resultados de los geotermémetros de Na/li y Li indican
temperaturas muy diferentes a las sugeridas por los otros geotermémetros. La
simililud entre el geotermdémetro de cuarzo y el litio para el sistema oriente es

fortuita, ya que para las temperaturas involucradas, el cuarzo no controla la silice
disuelta en el agua subterranea.

El litio es un elemento de alta movilidad geoqguimica y al principio del ciclo
geoquimico, las rocas tienden a liberarlo. Gerneralmente no es afectado por la
formacién de minerales secundarios, es decir dificilmente es removido de la
solucién e indica la intensidad de la interaccidn agua-roca. Por esta razdn, Fouillac
¥ Michard (1981) consideran , que el litio se comporta en las aguas termales como
un elemento soluble, que a profundidad no es afectado por ninguna reaccién de
adsorcién y/o precipitacién. Un proceso que puede concentrar el litio en el agua,
es la separacion de agua/vapor durante el ascenso. Al respecto Armorsson (1970)
menciona que cuando las temperaturas no son mucho mayores a los 100° C, la
porcién de vapor que se separa del liquido es menor al 10 %, lo que sugiere que
las altas temperaturas que indica el geotermdmetro no son producto de la

concentracién de esta especie, debido a que exista a profundidad, separacién de
vapor del agua subterranea.

Las temperaturas relativarmente mas altas, obtenidas para los geoterrmémetros
de Li y Na/Li marcan dos posibles modelos conceptuales:

i) la temperatura de equilibrio que rinde el geotermémetro de litio, indica la
temperatura maxima cue alcanza el agua en la parte mas profunda del sisterna
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regional analizado. Las temperaturas de los otros geotermoémetros (calcedonia, K-
Mg, Na-K-Ca) resultan de reecuilibrios a menores temperaturas (profundidades).
Esto indica que los resultados del geotermdmetro de Na/li no tiene ningun
significado, ya que no existe ecuilibrio a una misma temperatura para estas
especies.

il) Las concentraciones de litio disuelto en el agua subterranea son resultado
de una prolongada interaccion agua-roca a la temperatura que sugieren los
geotermometros de calcedonia, Na-K-Ca y K-Mg. Desde el punto de vista
geodquirmico, es poco probable que un rnineral de litio controle las concentraciones
de esta especie, ya que son muy raros en sistemas hidrotermales (Fouillac y
Michard, 1981), entonces no existe ningun impedimento para cque la concentracién

de litio se incremente con el tiempo de residencia del agua, independientemente
de la temperatura.

De acuerdo a la geoquimica del litio es muy probable que, para la zona de
estudio, las concentraciones de este ion en el agua subterranea no sean funcién de
la temperatura, sino del tiempo de residencia. Ello se comprueba al considerar cue
el reequilibrio a menor temperatura, determinado por los otros geotermoéometros,
en la muestra CE28, no se registra con los geotermdmetros de litio. Al no
cumplirse la suposicibn basica de que las reacciones a profundidad deben ser
dependientes de la temperatura, el geotermdémetro de litio y el de sodio/litio no
pueden ser aplicados en la zona de estudio. Por 1o que debe desecharse el prirmer
modelo conceptual y aceptarse como valido el sequndo.

En lo que respecta al gradiente geotérmico local, a la fecha no se tiene
conocimiento de su distribucién espacial. Gradientes de temperatura medidos en
Zacatecas y Chihuahua en rocas volcanicas de similar composicién y edad, varian
entre 31.5° +£3.65 y 39.3 °C/kan (Smith et al 1979). Considerando due la
temperatura a profundidad es del orden de 80° C y que el agua al ingresar al
sisterna de flujo tiene una temperatura del orden de 17°C, entonces se puede
suponer que la profundidad minima de circulacién que tiene el sisterna de flujo
analizado oscila entre 1.6 y 2.2 kn. Localmente no se tiene una estimmacién del
espesor de la secuencia volcanica, pero esa profundidad de circulacién es

congruente con el espesor estimado del paquete volcanico Terciario en otras
partes de la Sierra Madre Occidental.
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V1.7 EVOLUCION DE LA TEMPERATURA EN EL TIEMPO

A lo largo de este trabajo, se ha mencionado varias veces que los sistemas de
flujo originales, han sido modificados por la intensa extraccién del agua
subterranea realizada mediante pozos de bombeo. Es necesario reconocer eémo

y en qué medida han ocurrido estas modificaciones a través del tiempo.

Con base en las consideraciones tedricas, los resultados obtenidos en la
caracterizacién de los sistemas de flujo y la disponibilidad de datos para diferentes
tiempos, la temperatura del agua subterranea puede considerarse como un
parametro util para conocer la evolucién de los sistemas de flujo a través del

tiempo.

En esta tesis se ha establecido previamente, que de acuerdo a los sistemas de
flujo observados, la componente vertical ascendente del agua subterranea es
importante en la zona de estudio. Por otro lado. se ha construido la configuracién
espacial de la temperatura del agua subterranea para 1995, tanto en el plano
horizontal (6.9), como en el plano vertical (figura 6.10).

Las investigaciones realizadas por el Instituto de CGeofisica y la Subsecretaria
de Ecologia de Aguascalientes (1994) observaron la variacién de la temperatura
con respecto al tiernpo de bombeo, durante la realizaciéon de pruebas de bombeo
en pozos de la zona de estudio. Los resultados fueron un evidente incremento de
temperatura con respecto al tiempo de bombeo. Situacién similar a la observada
en el valle de San Luis Potos{ (Cardona, 1990; Carrillo-Rivera, 1992). Este hecho
implica que durante el bombeo de los pozos se aumenta la velocidad de ascenso
del agua termal. Es decir, el efecto natural del flujo vertical ascendente es ampliado
por el bombeo de los pozos. La extraccién ocasiona que el sistema profundo (con
mayor temperatura) incremente su velocidad de llegada, debido a la disminucién

en la carga hidraulica en el pozo durante el bombeo.

Otro aspecto que comprueba el efecto del bombeo sobre el agua termal, se
aprecia si se comparan las configuraciones horizontales de las isotermas del agua
subterrdanea para dos tiempos diferentes. La figura 6.9 muestra la distribucidn
horizontal de la temperatura del agua subterrdnea para 1995 y la figura 6.30
(adaptada de INEGI 1993), muestra la configuracién de las isotermas del agua
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subterranea medida a la descarga en 1971. Comparando ambas figuras, es notorio
que la temperatura del agua en 1971, era muy diferente a la temperatura medida
para 1995. Esta diferencia sugiere que el bombeo para 1971 (821 pozos con 262 x

10% m?3/afio) afectd en menor grado el sistema profundo termal, que el bombeo
actual (1863 pozos con 469 x 108 m¥afio).

Deben mencionarse algunos aspectos que se consideraron al efectuar la
comparacion realizada entre los datos de temperatura de 1971 y 1995. La
informacién no proviene de los mismos pozos; no es posible analizar la evoluciéon
en el tiempo de la temperatura por pozo, debido a que no se tiene un registro de
cudles y cuantos fueron los pozos utilizados en 1971. Para evitar desviaciones
originadas por la metodologia en la construccién de las isotermas de cada periodo,
debido a que probablemente fueron realizadas con diferentes criterios, se utiliza
en la descripcion de la evoluciéon de la temperatura, regiones o zonas con valores
similares. Por otro lado, es probable que un numero importante de las rmediciones
de 1995, se realizaran en pozos mas profundos que los utilizados en 1971. De
acuerdo con la informacién con gque se cuenta, la relacién profundidad-
temperatura, en general no es directa, esto es, no necesariamente los pozos mas
profundos producen agua con mayor temperatura; como se menciond

anteriormente es mas importante la litologia atravesada por el pozo.

Para 1971, el agua subterranea cuya temperatura era mayor de 30° C, dentro
de la zona de estudio, estaba restringida a pedquerias areas: una en la porcién
central del valle, entre Jesiis Maria y San Francisco de los Romo, y otra en la zona
de Ojo Caliente, al oriente de la ciudad de Aguascalientes. En el resto de la zona
con datos, las temperaturas oscilaban entre 20 y 25° C, con unas pequefias
porciones con temperaturas entre 25 y 30°C.

La figura 6.9 sefiala que para 1995, las areas en donde se extrae agua con
temperatura mayor a 30° C se han incrementado. Este hecho sugiere que una
extraccidén de agua subterranea mucho mayor, ha ocasionado un aumento en la
presencia de agua termal. Aunque de acuerdo con la clasificacién de Shoeller
(1962) la totalidad del agua de la zona de estudio es termal, en este trabajo se
clasifica arbitrariamente comeo termal a aquella regién en donde la temperatura del
agua subterranea medida a la descarga del pozo, es mayor o igual a 30° C.
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Actualmente, en el flanco occidental, la franja con temperaturas mayores a
30°C abarca casi la totalidad de la longitud del valle, las areas en donde la
temperatura es superior a 35° C son mayores a las observadas en 1971. También
en el flanco oriental del valle, la zona termal de Ojo Caliente presenta gran
diferencia respecto a los valores medidos en 1971, ya que en ese afio, se sefiala
como zona termal exclusivamente a la zona de QOjo Caliente. En 1995, esta zona
termal ha aumentado su area, en una franja con direccién al sur hasta el limite con
el estado de Jalisco, esto es, a todo lo largo del sistema de flujo.

Para el valle de Aguascalientes es notoria la correlacién de las zonas termales
con la traza de las fallas que originan la fosa tecténica. La geologia del subsuelo
senala también la asociacidn del agua subterrdanea terral, con pozos que
atravesaron una litologia compuesta por rocas volcanicas fracturadas. La anomalifa
de temperatura que se observa en el flanco oriental del valle de Aguascalientes, se
relaciona con el mismo tipo de control litolégico estructural previamente sefialado.

La relacién que guardan las fallas y las rocas volcénicas fracturadas con la
presencia de agua termal identificada en los pozos, puede explicarse si: i) se
considera que el agua termal de los sisternas regionales circula preferentemente
por las rocas volcanicas que constituyen el rmedio fracturado entre el agua termal y'
las grandes fallas que originan la fosa tecténica y ii) las fallas normales y las
fracturas asociadas pueden comportarse como discontinuidades que facilitan el
ascenso del agua termal hacia zonas mas someras.

La configuracién de temperatura del agua subterranea para 1995 manifiesta la
presencia de un area terrnal que no exXistia (0 cuando menos no fue reportada) en
el afio 1971; ubicada en la porcién oriental del estado. Esta zona termal parece no
estar afectada por ningin lineamiento estructural importante, Unicamente esta
manifiesta la presencia de las rocas volcanicas fracturadas, por donde circula el
agua subterranea. La informacion geoldgica del subsuelo sefiala que en esta zona,
las rocas volcanicas fracturadas se presentan a menor profundidad que en otras

regiones.
Las variaciones de la temperatura ocurridas a través del tiempo sirvieron

como indicadores de las meodificaciones que han sufrido los sistemas de flujo
originales. La figura 6.31 muestra en forma esquematica dichas modificaciones.
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Cabe sefialar que se requeriria considerar las variaciones en el tiempo de
otros parametros como la concentracién de litio, fluoruro, etc., para poder
establecer con mayor detalle como ha sido la afectacién del movimiento del agua
subterranea por la influencia del prolongado bombeo. Sin embargo, se carece de
esta informacién; por lo que la interpretacidbn que se hace al respecto debe
considerarse como una primera aproximaciéon.
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

ViI.1 CONCLUSIONES

La diferenciacién de los sistemnas de flujo de agua subterranea se basd en el
andlisis de inforrmnacién hidrogeocduimica; se consideraron como indicadores a
elementos mayores, litio, temperatura y a las manifestaciones superficiales del
agua subterrdanea, tanto histéricas como actuales, asociados a la geologia y la

topografia.

En la zona de estudio se diferenciaron 7y caracterizaron cuatro sisternas de
flujo de agua subterranea, de los cuales dos son regionales y dos de tipo
interrnedio. Estos sisternas circulan tanto en rocas fracturadas como en material no
consolidado, su movimiento natural es en general del primer medio al segundo.

Sistemas de flujo regional:

Sistema oriental (grupo 1): Este sistema se considera como el mas
importante por su potencial y su posicién con respecto a la ciudad de
Aguascalientes. Su zona de recarga se ubica al sur del estado, en las elevaciones
denominadas cerro Grande y cerro de los Gallos, estado de Jalisco. En este
sistemna el agua se mueve radialmente hacia el norte y noroeste, en forma vertical
hacia abajo en la zona de recarga y hacia arriba en la de descarga. Hasta hace
algunas décadas su descarga natural era en la zona de Ojo Caliente, a través de
manantiales termales. Este sistermna regional atin en la actualidad descarga, en el
valle del Chicalote. El agua de este sistema circula, por las rocas volcanicas acidas,
que constituyen el medio fracturado, lo que le confiere al agua subterranea la
elevada temperatura, altas concentraciones de litio, sodio, sélidos totales disueltos.
El agua de este sistema en la zona de descarga presenta temperaturas de 37.4 a
40.2 °C, concentraciones de litio entre 0.23 y 0.34 mg/l y es de tipo
bicarbonatado-sédico. Las componentes de la recarga y transito de este sistemna,
presentan menor temperatura (27.7-31.6°C) y bajas concentraciones de litio (0.08-
0.321 mg/M).
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Sistema occidental (grupo 2): La zona de recarga de este sistema coincide
con las partes elevadas de la Sierra Fria, al noroeste del estado. Esta zona se
extiende mas alla de las fronteras estatales. Al presente no se tienen los datos que
permitan establecer sus limites exactos. Se han definido diversas localidades de
manifestaciones de la descarga de este sisterma dentro del valle de Aguascalientes;
en las inmediaciones del rio San Pedro, al oeste de la ciudad y en la zona de
Rincén de Romos. La descarga de este sistema de flujo regional mantenia el flujo
base del rio San Pedro, en décadas pasadas. El agua de este sistema de flujo
circula en el medio fracturado, pero en su ascenso hacia la descarga, pasa de éste
al medio granular: Al ocurrir ello, la velocidad del agua disminuye notablemente,
debido a que este Gltimo tiene conductividad hidraulica menor y porosidad mayor.
Esta disminucidén en la velocidad de movimiento del agua sulboterranea propicia: i)
que el tiempo de residencia del agua a profundidades someras sea mayor, lo que
se refleja en concentraciones de litio de 0.24 a 0.788 mg/l. que son mayores a las
del grupo 1, ii) la disminucién de la temperatura del agua (40.6 a 25.6 °C), yiii) la
reaccioén del agua con los minerales del acuifero granular, modificando su
composicién de tipo bicarbonatado-sédico a bicarbonatado mixto-calcico.

Sistemas de flujo intermedio(grupo_3):

Sistema Chicalote-Ojo Caliente: La zona de recarga de este sistema se ubica
en los lomerios del oriente de la ciudad de Aguascalientes. Se identificaron tres
localidades de descarga para este sistema, una en el Valle de Chicalote, otra hacia
la zona de Ojo Caliente -que le sirve de sustento a las freatofitas-, y una tercera
representada por un pequefio manantial en las inmediaciones de la Hacienda de
Pefiuelas. El agua de este sistema se desplaza por el material granular, su

temperatura varia de 23.4 a 29.1°C, su contenido de litio de 0.083 a 0.008 mg/ly es
del tipo bicarbonatado calcico.

Sisterna Niagara: La zona de recarga de este sisterna se definié en las

estribaciones de la Sierra Fria, entre - las altitudes de 2200-2000 msnm

aproximadamente. Su zona de descarga esta representada por los manantiales y
depresiones hiimedas identificadas hacia el norte, fuera de la zona de estudio. No
se observaron otras manifestaciones de descarga de este sistema, se considera
que ellas estan enmascaradas por las descargas del sistema de flujo regional
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occidental ubicado en la regién Valladolid-Jestus Marfa. Al suroeste de la presa El
Niagara, también es dificil distinguir las manifestaciones superficiales de este
sistema, pero la composicién quimica del agua subterranea en la zona de Cabecita
Tres Marias-San Pedro Cieneguilla sugiere su presencia. El agua de este sistema
circula por rocas volcdnicas y material sedimentario no consolidado, su
termperatura oscila entre 24.9 y 25.9 °C, las concentraciones de litio entre 0.02 y
0.038 mg/l y es predominantemente bicarbonatada céalcica.

Sistemas de flujo local:

La informacién disponible no permitié diferenciar los sistermas de flujo local
en la zona de estudio. Sin embargo, se infiere que el Valle de Aguascalientes, fuera
de las zonas sefnaladas como de descarga, actualmente funciona como zona de
recarga de tipo local. La fuente de esta recarga es a partir de la ltuvia, el agua que
dentro de las ciudades escapa de las tuberias de conduccidén (aguas potables y
negras), excedentes de riego y pérdidas a partir de canales de conduccién de
agua para riego, principalmente.

Respecto a los objetivos adicionales de la presente tesis, que permitieron
apoyar la definicion de los sistemas de flujo, asi como aquellos que fueron
consecuencia de tal definicién, se puede concluir de la siguiente forma:

Se identificé agua de mezcla, representada por el grupo 4. Es necesario
indicar que las mezclas de agua subterrdanea de diferentes sistermas, son
producidas en el area de influencia del pozo, por efecto del bormbeo.

La temperatura del agua subterranea procede de reacciones de decaimiento
radiactivo de minerales incluidos en las rocas volcénicas acidas, y posiblemente
de su cercania al manto, considerando el espesor de la corteza en el sitio. Esto
produce un gradiente geotérmico que varia de 31.5 a 39.3°C/km. En consecuencia
el agua subterranea aumentara su temperatura de acuerdo a la profundidad de
recorrido. La temperatura a profundidad del agua subterranea del sistema regional
oriental, se definié con ayuda de geotermémetros, como del orden de 80° C. De
acuerdo al gradiente geotérmico, se estima que la profundidad minima de
circulacién que tiene el sistema de flujo analizado oscila entre 1.6 y 2.2 k.
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Profundidad congruente con el espesor estimado del paquete volcanico Terciario
en otras partes de la Sierra Madre Occidental.

En lo cque corresponde a los sélidos disueltos en el agua subterranea, estos se
derivan, (por lo menos en el sistema oriental) de la desvitrificacién de la matriz
vitrea de la roca volcanica de composicioén acida. Dicha desvitrificacion se origina
por la interaccién agua-roca y produce la formacién de arcillas, que permanecen
en la roca, y la incorporacién de solutos observados en el agua subterranea,
incluyendo el fluoruro. El contenido de soélidos totales disueltos, la conductividad
eléctrica y las concentraciones de sodio, litio, calcio, clorure, sulfato, y bicarbonato
en el agua subterranea del sistema oriental se incrementa a lo largo de la linea de
flujo, mientras que el pH disminuye. Esta disminucién es coherente con el aporte
de CO. que reciben los sistemas regionales. El origen del CO. necesita mas
investigacion, pues es posible que provenga del manto o de las rocas volcanicas
localizadas a profundidad.

Los controles méas importantes de los que depende la presencia del fluoruro
disuelto en el agua subterranea, en la zona de estudio, son el medio geoldgico v la
solubilidad con respecto a la fluorita. En los sistemas regionales identificados, el
control del fluoruro en el agua subterrdnea es la solubilidad con respecto a la
fluorita. El sisterma regional occidental muestra que al aumentar el calcio a lo largo
del patrdn de flujo, disminuye el contenido de fluoruro en el agua subterranea. Los
sisternas intermedios que circulan por material granular indican que la
disponibilidad de fluoruro en este medio geoldégico es lo que controla su
concentracién en el agua subterranea.

La ciudad de Aguascalientes correspondia en el pasado a una zona de
descarga de diferentes sistemas regionales e intermedios. Sin embargo, ese
funcionamiento ha sido modificado por el intenso bombeo realizado en los tltimos
850 afios. Se prevé que los sistermnas de flujo seguiran alteréndose a través del
tiempo. Ahora el agua subterrédnea del sistema oriental, circula por el medio
fracturado y asciende hacia el medio granular. La tendencia definida es el ascenso
del agua termal perteneciente a sistemas regionales (mas profundos y de mala
calidad), a reemplazar al agua fria mas somera. Esto conlleva un aumento en la
temperatura del agua subterranea extraida, aumento de la salinidad y contenido de
fluoruro; es decir se espera que aumente la proporcién de agua de flujo regional.

111



VII.2 RECOMENDACIONES

Los resultados de la presente tesis definieron la necesidad de conocer

aspectos hidrogeoldgicos particulares para una definicién mas completa del

funcionamiento del agua subterranea. Dentro de estos aspectos destacan los
siguientes:

Conocer la geologia del subsuelo, incluyendo estratigrafia y geologia
estructural. Realizar analisis quimicos de rocas, (considerando elementos traza)
vy estudios petrograficos detallados de muestras a diferentes profundidades.

Efectuar estudios similares hacia la porcidn norte del estado de Aguascalientes,

para ubicar la zona de recarga del sistema occidental y conocer su evolucioén
hidrogeoquimica a lo largo de su recorrido.

En particular se encuentra recomendable sugerir que futuras investigaciones

hidrogeoldgicas, en otras partes del pais, consideren los siguientes aspectos para

contar con datos de mayor confiabilidad y mejores interpretaciones sobre el
funcionamiento del agua subterranea:

e Definir y caracterizar los sisternas de flujo., para contar con los elementos

necesarios gue permitan plantear y resolver los diferentes problemas

hidrogeologicos, asi como las problematicas ambientales relacionadas al agua
subterranea.

Evitar simplificaciones que ignoren la presencia de zonas de recarga y descarga
del agua subtertdnea; concretando, considerar su funcionamiento tanto en el
plano horizontal, como en el vertical.

En el analisis piezométrico considerar la diferencia de temperaturas del agua, ya
cque conlleva importantes diferencias en la densidad del agua involucrada.

Considerar las diferencias litologicas e hidrogeologicas de las diferentes

unidades que constituyen un acuifero y que le dan un caracter heterogéneo, en
relacién al movimiento del agua subterranea, y ala interaccién agua-roca.
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Emplear la hidrogeoquimica como herramienta para determinar la direccion y
sentido del movimiento del agua subterranea de los diferentes sistemas de flujo.

Especialmente en aquellas zonas donde los sistemas han sido modificados por
factores antropogénicos.

Se sugiere que el andlisis hidrogeoquimico considere la presencia de elementos
indicadores de tiempo de residencia como el litio.

El andslisis hidrogeoquimico del agua subterrdnea requiere de muestras
representativas, para obtenerlas, es menester que la toma de muestras se
realice siguiendo la metodologia descrita en esta tesis. Por otro lado, es
necesario contar con el apoyo de un laboratorio certificado, que aunado al

muestreo, permita obtener un error de los analisis quimicos, determinado por
balance de cargas, menor al 5 %.

Con la finalidad de conocer lo mejor posible las condiciones originales del agua
subterranea debera medirse en campo, empleando una celda de aislamiento, la

temperatura, pH, Eh y conductividad eléctrica del agua subterrdnea, asi como la
alcalinidad.

e En el caso de la existencia de origen termal, emplear diferentes

geotermoémetros para poder compararlos y analizar sus resultados con base en
el marco hidrogeolégico presente.
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ANEXO 1

El paquete WOQ4F es una version especial del WATEQZ2, disefiado para
computadoras personales de baja capacidad de memoria. El disefio interactivo del
paquete permite que la alimentacidén con datos quimicos, sea relativamente
sencilla. Sin embargo, para la correcta aplicacion de este modelo y con la finalidad
de obtener resultados utiles, es necesario el conocimiento profundo de las
reacciones involucradas en la interaccién agua-roca dentro de la zona estudiada,
asf como metodologia de apoyo (geologia, hidraulica subterranea, sistemas de
flujo, etc.).

Otro punto muy importante que se tiene que considerar cuando se desea
aplicar este modelo, es que requiere de ciertos datos como temperatura, pH, Eh
que se tienen que medir en campo. al momento de tomar la muestra. A este
respecto la consigna es rmuy clara, si los datos con que se alimenta el modelo no
representan las condiciones originales del agua subterranea a estudiar, los
resultados que rendird el modelo no seran confiables para utilizarlos en
interpretaciones hidrogeodquimicas.

La especiacién o calculo de todas las especies disueltas, incluyendo
complejos, se realiza por un proceso iterativo, utilizando constantes de edquilibrio
basadas en la energia libre de Gibbs para la reaccién involucrada. Para la
obtencién de coeficientes de actividad se utilizan las ecuaciones de Davies o la
extendida de Debie-Huckel. La variacién de la constante de edquilibrio con la
temperatura se calcula utilizando una ecuacién de tipo empirica o la relacién de
Van't Hoff.

La determinacién de indices de saturacién con respecto a varios minerales,
se realiza comparando los productos de actividad iénica PAI calculados a partir de
las actividades de los iones involucrados y de reacciones establecidas a partir de la
disolucién de un mineral, con los productos de solubilidad o© constante de
equilibrio K. Posteriormente los indices de desequilibrio o de saturacién (log
PAI/K), se utilizan para verificar si el agua estd en equilibrio (Qog PAIVK
aproximadamente igual a cero), sobresaturada (Log PAIVK>0), o subsaturada (Log
PAV/K<0) con respecto a determinada fase sdélida.
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Jenne et al. (1980) observaron que la varianza en los indices de saturacién
alrededor del valor cero (en equilibrio) con determinado mineral, se incrementa
con el valor de la constante de solubilidad para ese s6lido. Ellos determinaron que
un valor de 5 % del logaritmo del producto de solubilidad de un mineral (5% Xlog
K), representa una banda de error, en la que el agua esta en equilibrio con dicho
mineral. Por ejemplo , el logaritmo de la constante de solubilidad para la fluorita a
258°C es -10.57. Por tanto la zona en que determinada agua se puede considerar en
equilibrio con la fluorita, es cuando el indice de saturacién calculado es 0.0x0.53.
En este trabajo, las graficas cue se relacionen con indices de saturacién, indicaran

este intervalo de equilibrio (para efectos préacticos), con una linea punteada arriba
ya abajo del valor de log PAI/K=0.
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