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RESUMEN

E!l conocimiento del funcionamiento de las aguas subterraneas es un pre-
requisito para lograr definir un programa de manejo adecuado del recurso.
EL presente trabajo representa un paso adicional en esta linea. Las
acciones desarrolladas, aunque no son concluyentes por ser parte de un
estudio en tres etapas, si cumple con la meta de obtener informacién de
importancia fundamental para reforzar el esquema inicial presentado en el
primer informe de avance de 1994.

l.os trabajos desarrollados produjeron elementos adicionales que permiten:
(/) ampliar la definicién del funcionamiento hidrogeolégico de la region y su
control por la presencia de sistemas de flujo regional, (i) definir un sistema
intermedio y tres sistemas principales de flujo regional; estos ultimos se
originan mas alla de los limites (politicos) del estado y al ser ampliamente
alterados han reducido su presencia en los sistemas de agua superficial, (i)
constatar la problemética de las pérdidas de carga en los pozos por
deficiencias de su perforacion, disefio, construccion y operacion, aspecto
considerado al calcular las caracteristicas hidraulicas de las unidades
hidroestratigraficas, (iv) analizar los sistemas de flujo en los planos
horizontal y vertical con base en esquemas hidrogeoquimicos, en especial
elementos menores como el litio, (v) indagar posibles controles naturales
geoldgico-quimico del fluoruro en las aguas subterraneas y (vi) estimar, con
geotermometros, la profundidad de circulacion de 2.1 a 2.5 km los sistemas
de flujo regional.

Los trabajos desarrollados permiten sustentar los aspectos anteriores con
base en lo expuesto a continuacion.

La evolucion de la respuesta de la temperatura del agua subterranea, con un
aumento de entre 5 y 15°C, en los Ultimos 15 anos, es un elemento adicional
que permite demarcar que el funcionamiento hidrogeol6gico de la region el
cual estd ampliamente controlado por la presencia de sistemas de flujo
regional los cuales estan avanzando verticalmente hacia arriba desplazando
el agua fria existente.

Aspectos hidrogeoquimicos como la temperatura, fluoruro, litio, calcio, entre
otros, ' permitieron definir tres sistemas principales de flujo regional
denominados Oriental, Occidental y Norte, los cuales se originan mas alla
de los limites (politicos) del estado. Estos sistemas de flujo aportaron el flujo



base a los rios de la region, en especial, el Aguascalientes. Los cambios en
el régimen de flujo subterraneo (extracciones por bombeo, construccion de
presas y bordos, cambio en el uso del suelo, entre otros) a lo largo de la
region de influencia del sistema (regional) en particular, han reducido'su
presencia y potencial en los sistemas de agua superficial que antario fluian
por la zona de estudio. . |

Las caracteristicas hidraulicas de las unidades hidroestratigraficas se definié
por medio del andlisis de modelaciéon numeérica, esto permitio -constatar la
importancia de las conductividades hidraulicas verticales en pozos en el
medio fracturado (en comparacién con las conductividades hidraulicas
horizontales) las cuales son de hasta dos ordenes de magnitud mayores que
las ultimas. Resultados que marcan la importancia de la componente vertical
de flujo en la zona de estudio. Este analisis permitid, adicionalmente,
constatar la problematica de pérdidas de carga en pozos por deficiencias en
su perforacion, disefio, construccion y operacion. Pérdidas del orden de 10,
lo que indica que los abatimientos observados en campo son ampliados al
reducirse la conductividad hidraulica, en la vecindad del pozo, en un
numero similar a éste.

Los aspectos hidrogeoquimicos se desarrollaron por medio de modelos de
especiacion, los resultados permitieron apoyar el postulado del modelo de
funcionamiento hidrogeologico de la zona donde los flujos regionales son
fundamentales.

Asi mismo, resultados de la modelacién hidrogeoquimica apoyaron en la
identificacion de los diferentes grupos de agua presentes correspondientes a
los sistemas de flujo definidos en los planos horizontal y vertical asi como a
su comportamiento hidrogeoquimico.

Con base en los esquemas hidrogeoquimicos fue posible indagar posibles
controles naturales del fluoruro en las aguas subterrdneas, los que al
parecer tienen son de tipo geoldgico-quimico.

El analisis con geoterfnémetros permitié estimar la profundidéd de
circulacién del agua subterranea de los sistemas de flujo regionales de entre
2.1y 2.5 km. :



1. RESULTADOS E IMPLICACIONES

El aumento de temperatura del agua subterranea de entre 5 y 15°C, en los
ultimos 15 arnos permite demarcar que el funcionamiento hidrogeolégico de
la region el cual estd ampliamente controlado por la presencia de sistemas
de flujo regional, los cuales estan avanzando verticalmente hacia arriba
desplazando el agua fria existente. El abatimiento de los niveles del agua
fria (que estan sobreyacientes al agua termal) coroboran este esquema
planteado. La extraccion del agua fria alienta el avance del agua termal.

Aspectos hidrogeoquimicos como la temperatura, fluoruro, litio, calcio, entre
otros, permitieron definir tres sistemas principales de flujo regional
denominados Oriental, Occidental y Norte, los cuales se originan mas alla
de los limites (politicos) del estado. Estos sistemas de flujo aportaron el flujo
base (caudal continuo de 0.5 hasta 1mals) a los rios  de la region, en
especial, el Aguascalientes. Los cambios en el régimen de flujo subterrdneo
(extracciones, construcciones de presas y bordos, cambio en el uso del
suelo, entre otros) a lo largo de la region de influencia del sistema, han
reducido su presencia en los sistemas de agua superficial. Al ser lentos el
movimiento y respuesta de las aguas subterraneas no es clara, en muchas
ocasiones, la separacion de efectos de esos cambios. Con el conocimiento
de aspectos tales como los consumos de agua de freatofitas y otras
vegetaciones naturales se tendran mas elementos de control para marcar
medidas correctivas.

La determinacion de las caracteristicas hidraulicas de las unidades
hidroestratigraficas por medio de modelacion numérica permitié constatar la
importancia de las conductividades hidraulicas verticales (en comparacion
con las conductividades hidraulicas horizontales) las cuales son de hasta
dos ordenes de magnitud mayores que las ultimas. Esto se encontré, en
forma especial, para las pruebas de bombeo de pozos en medio fracturado.
Resultados que verifican el modelo de funcionamiento planteado que marca
que el flujo regional se desplaza por las rocas fracturadas. La conductividad
hidraulica vertical mayor presenta elementos adicionales de juicio que
permiten marcar que la componente vertical de flujo ascendente en la zona
de estudio es de primordial importancia. Este tipo de analisis de pruebas de
bombeo permitié, adicionalmente, constatar pérdidas de carga del orden de
10 en todos los pozos analizados. Las implicacion de estas pérdidas son
varias: f) los abatimientos observados en campo son mas grandes que los
teoricos esperados al reducirse la conductividad' hidraulica, en la vecindad
del pozo, en un numero similar a éste; i) la vida util de los pozos se ve
reducida en un 50%; ii) la energia de bombeo usada se ve drasticamente



elevada y iv) como consecuencia de lo anterior los costos involucrados se
ven aumentados en forma importante. El construir y operar un pozo en forma
adecuada solo aumenta su costo en una fraccion, minima, de la inversion
inicial del pozo.

Los aspectos hidrogeoquimicos se desarrollaron por medio de modelos de
especiacion, los resultados permitieron apoyar el postulado del modelo de
funcionamiento hidrogeoldgico de la zona. El sistema de flujo que manifiesta
un recorrido mayor es el Occidental. Comparativamente, se interpreta que
las aguas de los sistemas Norte y Oriental son de estancia méas cortas. El
sistema intermedio manifiesta definitivamente tiempos mucha mas corlos de
estancia en el medio. Los sistemas con mayor concentracién de fluoruro son
el Oriental y el Occidental; el sistema intermedio manifiesta concentraciones
importantes de fluoruro, incluso mayores en 2 mg/l a las de los otros
sistemas. La concentracion de fluoruro esperada en las aguas subterraneas
dependera del tipo de flujo captado. Se debera entender el control natural
sobre las concentraciones de fluoruro esperadas en el sistema Oriental, esto
permitira un manejo mas adecuado.

Asi mismo, resultados de la modelacion hidrogeoquimica apoyaron en la
identificacion de los cuatro diferentes grupos de agua subterréanea presentes
correspondientes a tres de tipo regional (Norte, Occidental y Oriental) y uno
intermedio. Las zonas de recarga y descarga de estos sistemas de flujo
fueron definidos en los planos horizontal y vertical. Una implicacién de lo
indicado en el primer parrafo, de este apartado, es que la extraccion esta
desarrollando zonas de recarga en aquellas que antes eran de descarga,
como lo es una porcién importante de la zona de la ciudad de
Aguascalientes. La geologia fue basica para esta interpretacion.

Con base en los esquemas hidrogeoquimicos fue posible indagar posibles
controles naturales del fluoruro en las aguas subterraneas, los que al
parecer tienen son de tipo geolégico-quimico. Esto parece ser sugerido por
las altas concentraciones definidas en el sistema de flujo Oriental y las
comparativas concentraciones menores encontradas en el flujo Norte,
aunque éste ultimo manifiesta mas recorrido que el Oriental.

El analisis hidrogeoquimico permitié estimar, con el uso de geotennémetro§,
la profundidad de circulacion del agua subterrénea de los sistemas de flujo
regionales, la cual es de entre 2.1 y 2.5 km. Una repercusion de estos
valores es que sugieren, junto con las concentraciones de litio detectadas,
una extension lateral de estos sistemas de flujo del orden de un par de
cientos de kilometros.

N



2. ANTECEDENTES

Este informe presenta las actividades desarrolladas como parte de los
trabajos de indole hidrogeologica para la definicion de la potencialidad del
flujo regional de agua subterranea en la zona de Aguascalientes. La filosofia
del estudio es la de definir usos optimos del recurso. Estos trabajos son una
segunda etapa de los iniciados en 1994. Consecuentemente, son sélo una
parte de los estudios cuyos resultados deben integrarse con aquellos de
1994 y de aquellos a desarrollar en 1996. Esto es, se considera que los
datos aqui aportados no son resolutivos independientemente. La
informacion, manejo y conclusiones y recomendaciones aqui vertidas son el
avance del proyecto en términos de compilacion y generacién de
informacion. Incluso informacién como la isotépica que se inici6 su muestreo
y analisis (Universidad de Ottawa, Canada) correspondiente en el mes de
septiembre 1995 aun se encuentran un el proceso final de conteo.

La primera parte del estudio (1994) comprendié la revision bibliografica
sobre los trabajos realizados para la zona por diversas empresas privadas.
En los cuales sobre sale que la metodologia de estudio utilizada es
Unicamente aplicable en regiones donde no existen componentes verticales
importantes en el movimiento del agua subterranea; como es el caso de
Aguascalientes. En general los modelos realizados suponen que la mayor
parte de la extraccion, esta dirigida a minar el almacenamiento del acuifero.
En cuanto a Ia subsidencia, en algunos trabajos solo se menciona que es
resultado de la "sobreexplotacién de los acuiferos”, pero no realizan
calculos que traten de avalar esa aseveracion.

En el informe de avance de 1994 el manejo de los datos fue integral, y
multidisciplinario para su interpretacion. Por lo que los resultados pretenden
asemejarse a las condiciones de campo, pero deberan ser validados y
ampliados con las metodologias que se desea incluir en las proximas etapas
de trabajo. Los objetivos particulares de la etapa de 1994 incluyeron un
estudio local, que considera un radio de 25 km con centro de la ciudad de
Aguascalientes; las metas especificas de los trabajos fueron: i) establecer el
funcionamiento hidrogeolégico de la region, ii) definir los sistemas de flujo
existentes, su implicacion regional y relacion con sistemas de agua
superficial, Jif) calcular las caracteristicas hidraulicas de las unidades
hidroestratigraficas, (iv) analizar los sistemas de flujo en los planos
horizontal y vertical con base en esquemas hidrogeoquimicos y (v)
establecer la vulnerabilidad a la contaminacion.



3. OBJETIVOS

Los objetivos particulares de esta etapa, 1995, incluyeron un estudio
regional, que considera la totalidad del estado de Aguascalientes (figura
3.1). Las metas especificas de los trabajos fueron:

e (i) establecer el funcionamiento hidrogeolégico de la region:

o (i) definir los sistemas de flujo existentes, su implicacion regional y
relacion con sistemas de agua superficial

o (i) calcular las caracteristicas hidraulicas de las unidades
hidroestratigraficas

e (iv) analizar los sistemas de flujo en los planos horizontal y vertical con
base en esquemas hidrogeoquimicos. |

e (v) determinar posibles controles naturales del fluoruro en el agua
subterranea y

e (vi) estimar, con geotermometros, la profundidad de circulacion de los
sistemas de flujo regional.

4. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

4.1. Trabajos de campo

4.1.1. Geologia del subsuelo

La informacion para la determinacion de la geologia del subsuelo incluyo el
andlisis de la informacion de cortes litolégicos y registros eléctricos de
pozos de agua potable. Se interpretaron, desde el punto de vista geolégico,
algunas secciones geofisicas (datos obtenidos de estudios previos)
correlacionando las unidades geoeléctricas con unidades geolégicas.

4.1.2. Muestrea de agua subterrdnea

La quimica de! agua subterranea se estudié por medio de 50 analisis fisicos
y quimicos, realizados a sendas muestras, colectadas en pozos para
abastecimiento agua potable a comunidades y poblaciones. Adicionalmente
se utilizaron como referencia los 49 analisis realizados en Ia fase previa (ver
informe de avance comrespondiente a 1994).

La seleccion de los aprovechamientos, donde se tomo muestra de agua, se
realizd con base en la informacién disponible de registros litologicos,
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eléctricos, analisis quimicos previos y ubicacién geografica Informacion que
amablemente facilité la Comision Estatal de Agua Potable del Estado de
Aguascalientes (CEAPA). Un recorrido de campo fue ulil en la sefeccion
definitiva de sitios, sobre todo respecto a la inspeccion de las instalaciones
del pozo, de esta manera se seleccionaron los que presentaron facilidades
para adaptar correctamente el equipo de medicidn de parametros de campo.

Se cuido que las muestras colectadas, no tuvieran influencia del cloro que
se anade en la mayoria de los pozos de agua potable que se visitaron.
Cuando fue posible se tom6 la muestra en una valvula previa al sitio de
inyeccion; se desconecté el motor que inyecta la solucién de cloro y/o se
cerro la llave de paso que conecta a la tuberfa de conduccion principal. Las
muestras se analizaron en laboratorio por elementos mayores y traza:
cloruro, sulfato, fluoruro, sodio, potasio, calcio magnesio, silice y litio.
Adicionalmente, en algunas muestras seleccionadas se realizaron analisis
por bario, estroncio, deuterio, oxigeno-18 y carbono-13. (Los resultados e
interpretacion isot6picos, se presentaran en un informe posterior).

Los analisis de campo incluyeron la medicién en una celda de aislamiento
de: temperatura, pH, potencial de 6xido-reduccién (Eh), conductividad
eléctrica y sdlidos totales disueltos. Esta celda de aislamiento (con
soluciones tampon para calibracién de los aparatos a la misma temperatura
del agua subterranea), limita la interaccion del agua subterranea con la
atmosfera, evitando en gran medida que la muestra disuelva oxigeno y se
escape dioxido de carbono (previo a la medicién). Al realizarse la
interaccion agua subterrdnea-atmésfera las lecturas de pH, Eh vy
conductividad eléctrica no seran representativas de las condiciones
originales que aquellas presentan a profundidad en ‘el acuifero.

La alcalinidad también se midié en campo, utilizando la técnica estandar de
titulacion con &cido clorhidrico 0.02N, utilizando alicuotas de 25ml, y
fenoftaleina y verde de bromocresol como indicadores de los puntos de
equivalencia. Las muestras para andlisis de elementos mayores y traza, se
tomaron en frascos de polietileno (prelavados en laboratorio con una
solucion de acido clorhidrico y agua destilada) de 1/2 litro de capacidad, con
tapa y contratapa,. En un par de botellas se tomo la muestra sin fiitrar (para
analisis de aniones vy silice). Se evito la permanencia de burbujas en el seno
del liquido. "

La muestra para cationes y elementos traza, se filtrd en campo, utilizando
una membrana de acetato de celulosa de 0.45um; se acidifico (pH=2), con
acido nitrico de alta pureza (para evitar precipitacion y adsorcion de
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elementos en las paredes de la botella). Las muestras seleccionadas para
deuterio y oxigeno-18, se tomaron en frascos de 125ml de capacidad, sin
filtrar ni adicionar conservadores. Las muestras para carbono-13 se tomaron
en frascos de vidrio de 100ml de capacidad, con tapa y contratapa.

Inmediatamente después de -la toma de muestras, se colocaron en
recipientes adecuados con hielo en su interior, manteniendo su temperatura
alrededor de los 4°C, durante el transporte al laboratorio. Tan pronto como
fué posible (menos de una semana desde que se tomé la muestra), se
remitieron las muestras a la Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad de San Luis Potosi (UASLP) y al Laboratorio del Insituto de
Geodfisica, UNAM (IGf).

En la UASLP se analizaron los cationes (mayores y traza), utilizando un
Espectrometro de emisién atémica con plasma acoplado inductivamente
(ICP, por sus siglas en inglés). Este método de anélisis se basa en el
fenébmeno de que al calentar adecuadamente una muestra, las especies por
analizar se disocian de sus compuestos y sus atomos se excitan a un
diferente estado electronico. En este caso, la fuente de excitacion es un
plasma con acoplamiento inductivo. Cuando el dtomo regresa al estado
fundamental, emite una radiacion a longitudes de onda caracteristicas de
cada elemento y cuya intensidad es proporcional a su concentracién en la
muestra.

En el laboratorio del IGf la determinacién de cationes y elementos traza se
hizo por espectrofotometria de absorcién atémica, técnica que se basa en la
medicién de la absorcion que se produce, en un haz de radiacion de una
longitud de onda adecuada (emision de intensidad constante), debido a un
medio compuesto por atomos en estado gaseoso del elemento a analizar.

La determinacion de la concentracion de sulfato, se hizo con el método
turbidimétrico, 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 comparacion con
una curva estandar (Armienta et al., 1987). Para el silice se utilizé el metodo
de azul de molibdato y para el cloruro y fluoruro electrodos de ion
especifico. Se utilizo un ajustador de fuerza idnica para que el coeficiente de
actividad de la solucién sea constante.

4.1.3. Pruebas de Bombeo

En pozos seleccionados con base en la informacion disponible
(conocimiento del corte litolégico y datos constructivos) se realizé una visita
de inspeccion, para determinar si las instalaciones eran adecuadas para la



realizacion de pruebas de bombeo. Debido a que se utilizaron instalaciones
y equipos de bombeo dedicados a fines diferentes a la realizacién de las
pruebas, no fue posible realizar la prueba con el gasto de extraccién optimo,
adecuar distancia al pozo de observacion y su profundidad, etc..

Las principales caracteristicas que se buscaron fueron: i) facilidad para
medir la profundidad al nivel del agua (utilizando una sonda eléctrica), en el
pozo de bombeo, o en un mejor caso, en uno de observacién cercano, i) que
los pozos visitados, conectados a la red de agua potable, tengan un medidor
de flujo funcionando, para estar en condiciones de medir el caudal de
extraccion y i) la disponibilidad del operador del pozo para permitir la
realizacion de la prueba.

La mayor limitacién que se encontrd, fue que aproximadamente el 85% de
los pozos visitados, no cuentan con medidor de flujo, o estd descompuesto.
La duracién de las pruebas que se lograron realizar, es corta en la mayoria
de los casos, pues los tanques de almacenamiento de las poblaciones son
de pequeiia capacidad, y los operadores dejaban de bombear el pozo
cuando se llenaba el tanque, para evilar derramar y desperdiciar el liquido.

Las pruebas de bombeo consistieron en observar la variacién, con respecto
al tiempo, de la profundidad al nivel dindmico en el pozo de bombeo y/o
pozo de observacion. Las mediciones de la profundidad al nivel dinamico se
realizaron, de acuerdo con la practica comun, a tiempos cortos al inicio de la
prueba (alrededor de 15 mediciones en la primera media hora),
incrementando, posteriormente, el tiempo entre mediciones. Cuando fue
posible, se registro también la etapa de recuperacion del pozo, una vez que
se dio por terminado el bombeo.

Como datos adicionales se registro, a intervalos regulares, la temperatura y
conductividad eléctrica del agua bombeada; se colectaron muestras de agua
para su analisis de cloruro y fluoruro. Esta informacion fisico-quimica
permitid establecer variaciones de la calidad del agua bombeada con
respecto al tiempo y fue de utilidad durante la interpretacion de las pruebas
de bombeo. '

4.2. Actividades de gabinete

Las acciones de conceptualizacion y calculo se realizaron sobre los datos
compilados y generados. La informacion se manejé con un enfoque
multidisciplinario, tratando de responder preguntas que no eran posible
resolver adecuadamente con el uso de los esquemas tradicionales de



manejo de informacion hidrogeolébgica. Se analizo el area como un elemento
dinamico en tres dimensiones, donde el movimiento del agua subterranea se
realiza en un medio geoldgico heterogeneo. El andlisis se realizé con la
integracion de informacion geoldgica, geofisica, hidrogeoquimica e
hidraulica subterrénea del area. Esto dentro del marco teérico que sostiene
la existencia de sistemas de flujo locales, intermedios y regionales. Enfoque
que se reconoce como el adecuado para analizar zonas aridas y semiaridas
con aguas subterraneas en rocas volcanicas fracturadas como es el caso de
la Sierra Madre Occidental.

El manejo de la informacién consistié en las acciones principales siguientes:

» () Seleccion andlisis y procesamiento de informacion existente que
amablemente facilitaron, para la fase 1994, las empresas CAPAMA,
CAASA y CEAPA asi como la CNA.

» (i) Generacion, anélisis, procesamiento e interpretacion de informacion
especifica resultado del desarrollo de esta investigacion; datos que se
integraron con los indicados en el apartado anterior.

e (i) La informacion geolégica superficial se integr6 en una nueva
interpretacion con datos de subsuelo, para definir un marco fisico de
referencia en tres dimensiones por donde circula el agua subterranea. El
medio geolégico es de primordial importancia puesto que la velocidad de
flujo del agua, los volumenes involucrados y su calidad fisico-quimica
dependeran de la naturaleza de las rocas y materiales por donde circula.

 (iv) Las caracteristicas hidraulicas de las unidades hidroestratigraficas se
determinaron con base en el andlisis de pruebas de bombeo, con el uso
de metodos (numeéricos) computacionales (Rathod y Rushton, 1991).
Metodologia que permite ratificar el control geoldgico al flujo subterraneo
y conocer aspectos hidraulicos del pozo y acuifero aprovechado.

e (v) Los datos de analisis fisico-quimicos se evaluaron por medio de
modelos computacionales de especiacion (WATEQ4F, Ball et al,
1987)para determinar errores analiticos asi como los indices de
saturacion con respecto varios minerales. Estos modelos permitieron
identificar los diferentes flujos agua presentes y apoyar el postulado del
modelo de funcionamiento hidrogeolégico de la zona.



5. MARCO GEOLOGICO DE REFERENCIA
5.1. Geologia Regional

La litotogia de la rocas que &floran en el estado de Aguascalientes es
variada. Hacia la porcién occidental consiste principalmente de rocas
volcanicas de edad Terciaria (lavas, tobas, ignimbritas, brechas voicanicas)
y composicién predominantemente riolitica. Rocas calcareas del Cretéacico
existen en la porcion nororiental (alrededores de Tepezald). Las principales
estructuras que afectan estas rocas son fallas normales de alto angulo, lo
que ocasiona la formacion de fosas y pilares tecténicos de dimensiones
variadas.

Es muy notorio en la topografia del estado la presencia de la fosa tectonica
denominada valle de Aguascalientes; que atraviesa el estado, en direccion
norte-sur, aproximadamente en su porcion central. Hacia el occidente del
valle, se presentan los limites de la Sierra Madre Occidental, constituyendo
el gran pilar tecténico de la Sierra Fria. Esta se encuentra compuesta por
rocas voicanicas del Terciario. Ocasionalmente, como en los alrededores de
la Tomatina y Varal, es posible encontrar en contacto tect6nico con las rocas
volcanicas, rocas mas antiguas (Jurasico) con metamorfismo regional.

En la porcion oriental del valle de Aguascalientes, existen rocas
sedimentarias continentales intercaladas con rocas volcanicas (Toba Zoyatal
y Toba Aguascalientes). En la zona suroriental, en el limite con el estado de
Jalisco, existen afloramientos de rocas volcanicas (lavas e ignimbritas) en el
cerro de los Gallos. La Sierra de Tepezald, al nororiente del estado, esta
constituida por un pilar tecténico en donde afloran, dispuestas en estructuras
plegadas, las rocas sedimentarias del Cretacico mencionadas previamente.

Los materiales que rellenan las depresiones (fosas tectonicas), se derivan
de las rocas que afloran en los pilares tecténicos adyacentes. En la zona sur
(pozo de exploracion de 900m de profundidad), se’ encontré un derrame de
basalto intercalado en los sedimentos del interior de la fosa tecténica. De
acuerdo con la informacion de algunos pozos profundos, es posible
encontrar la secuencia volcanica o las rocas sedimentarias con
metamorfismo regional del Jurasico en la base del material sedimentario
que rellena la fosa tecténica.



5.2. Secciones Geoldgicas

La integracién del modelo geolégico que servira como referencia al modelo
hidrogeolégico conceptual, se llevd a cabo partiendo de la geologia
superficial y utilizando informacion de sondeos eléctricos verticales
complementada con cortes litolégicos y registros eléctricos de pozos
profundos. A continuacion se presenta una breve descripcion de las
secciones geol6gicas que se analizaron, transversales al valle de
Aguascalientes, su ubicacion aparece en la figura 5.1 y las secciones en la
figura 5.2.

5.2.1. Seccion geolégica 1

Se ubica en la porcion sur del valle de Aguascalientes. Se tom6 como base
una linea IV de sondeos eléctricos verticales realizada por Consultores
(1981), la informacion litolégica (proyectada) del pozo de exploracién de
900m de profundidad perforado por CEAPA y la de un pozo agricola cercano
a la poblacion de Buenavista de Pefiuelas.

En esta zona, al sur del valle, existen otras secciones geoflsicas, pero de
acuerdo al andlisis que se realiz6, se encontraron diferencias marcadas en
cuanto a la resistividad de las unidades geoeléctricas y en la definicion de
su disposicién en el subsuelo. Esta situacién no permitié realizar una
correlacion adecuada entre todas las secciones geoeléctricas disponibles.
De este modo, la correlacion geologia-geofisica en la seccion geoeléctrica
(linea V) de Consultores (1981), fue la que, de acuerdo con la informacion
de los cortes litolégicos y la estructura del subsuelo (fosa tecténica), se
estima que resulté mas congruente.

El maximo espesor del material de relleno de la fosa en el centro del valle
es del orden de 500m. De acuerdo con su resistividad (=10 ohm-m), es
posible suponer que se trata de sedimentos limo-arenosos ylo arcillo-
arenosos. Hacia las margenes de la fosa, las resistividades (20 a 45 ohm-m)
indican arenas mas gruesas y un menor contenido de arcilla. De acuerdo
con la informacién del pozo de 800m de profundidad, el material granular
sobreyace a rocas volcanicas fracturadas que se pueden correlacionar con
las unidades que afloran en el limite sur con el estado de Jalisco (cerro de
los Gallos). -

§.2.2. Seccidn geoldgica 2

Esta atraviesa el estado en direccion este-oeste, pasando por las ciudades

de Aguascalientes y Calvillo. Tiene algunos cambios de direccion para pasar
por sitios donde se tiene informacion de pozos profundos. En este caso no
se incluyé informacion de sondeos eléctricos verticales.
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El espesor del material de relleno de la fosa es del mismo orden (500m) que
el detectado en la Seccion Geoldgica 1. De acuerdo con la informacion
disponible, en este caso fue posible inferir la disposicion de un mayor
numero de estructuras (fallas normales) en el subsuelo. La presencia del
material mas arcilloso se definié con informacion de registros eléctricos.

Hacia el oriente del valle de Aguascalientes, se tiene una zona donde las
unidades volcanicas casi afloran, y que corresponde con la zona de Ojo
Caliente. El espesor maximo inferido para el material arcillo-arenoso
intercalado con tobas (Zoyatal y Aguascalientes), y que sobreyace a las
rocas volcanicas, es de 350m y disminuye hacia el oriente. El espesor
maximo para la secuencia volcanica no se conoce con precisién pero en el
pozo el Tildio se cortaron alrededor de 600m de esta unidad sm llegar a su
base. .

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

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

5.2.3. Seccidn geoldgica 3

Esta atraviesa el valle de Aguascalientes, aproximadamente en la ciudad de
Jesus Maria. La elaboracion de esta seccion geologica, se utilizé datos de la
seccion geoeléctrica | de Consultores (1981) y dos sondeos eléctricos
verticales de ETEISA (1990). La correlacion geologico-geofisica, se baso en
la geologia superficial y la informacién de cinco pozos profundos.
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Las resistivades que presenta el material granular que rellena la fosa (=50
ohm-m), indican que esta compuesto por arenas con escaso contenido de
arcillas y limos, esto es, mas grueso que el que se encontré en la Seccion
Geologica 1. El espesor maximo inferido, con base en la informacion
indirecta, es del orden de 500m. Ei material granular sobreyace a la unidad
de rocas volcanicas, pues los pozos Posta Zootécnica y Jesus Maria 2
cortaron esta unidad a profundidad; ademas, la resistividad que prevalece
en la seccion (=500-600 ohm-m), asi lo corrobora. En la zona oriente de la
seccién, las resistividades (=10 ohm-m) y la geologia superficial, permiten
suponer que corresponde a la unidad tobas y material arcillo-arenoso.

5.2.4. Seccion geoldgica 4

Esta seccion inicia en la poblacién de San José de Gracia, siguiendo en
direccion hacia el oriente, por los poblados de Pabellén de Arteaga, Adolfo
Lépez Mateos, Clavellinas y Villa Juarez. E| material granular de la fosa de
Aguascalientes, presenta resistividades (50-100 ohm-m) que indican que se
trata de arenas con poca cantidad de arcilla, y un espesor inferido con base
en los datos geofisicos de 600-700m. Se detecté una zona superior
arcillosa, con resistividades de 10 ohm-m y espesor variable (200-100m).

El limite oriental de la fosa de Aguascalientes, es diferente a lo encontrado
en secciones previas, pues tiene un pilar tecténico que conforma la Sierra de
Tepezala, con rocas calcareas del Cretacico. El pozo Clavellinas de 300m
de profundidad, corté este tipo de unidad en toda su profundidad, misma que
no se cortd en el pozo el Polvo, por lo que se infiere la presencia de una
falla normal como el origen del flanco oriental de este pilar tect6nico. -

La fosa tectonica en la porcion oriental de la seccidn esta constituida por
material granular arenoso, que sobreyace a las rocas sedimentarias que se
encontraron en el pozo Villa Juérez. Esta fosa tecténica corresponde al valle
del Chicalote.

5.2.5. Seccion geolégica 5

Esta se inicia en el poblado de Rincon de Romos y se apoya en dos lineas
de sondeos eléctricos verticales realizados por Consultores (1981),
atraviesa la poblacion de Tepezald y la sierra del mismo nombre,
terminando en los alrededores de Plutarco E. Calles. Es una seccion muy
similar a la numero 4, pues el flanco oriental de la fosa de Aguascalientes
esta constituido por las rocas calcéreas de la sierra de Tepezala. El espesor
del material de relleno en el valle de Aguascalientes, no fue posible inferirio
con base en la informacién de los sondeos eléctricos verticales, pero por
analogia con secciones anteriores, se- estima del orden de 500m. De
acuerdo con informacion geofisica, la porcion superior del material de

11



relleno se interpreta como arcillo-arenosa, a diferencia de la zona mferlor
cuyos valores denotan material arenoso.

No se tiene mucha informacién de pozos profundos en esta seccion,
unicamente se cuenta con datos de dos pozos, por lo que la correlacion
geoldgica-geofisica se baso principalmente en las tendencias encontradas
en las secciones analizadas previamente. El espesor del material granular,
de relleno, en la fosa tectonica ubicada en la zona oriental de la seccion, se
determind con exactitud, ya que se obtuvo de datos del pozo Ciénega
Grande. Este material sobreyace a rocas volcanicas en esta zona, condlcmn
diferente a la seccion 4, donde se tienen rocas sedimentarias.

6. HIDROLOGIA SUBTERRANEA
- 6.1. Modelacién 'numérica

Una parte primordial en la definicion del comportamiento del sistema de flujo
es la determinacién de los parametros de control del movimiento del agua
subterranea, las conductividades hidraulicas vertical y horizontal, asi como
el coeficiente de almacenamiento y porosidad efectiva. El calculo respectivo
se realizé por medio de un modelo numérico (Rathod y Rushton, 1991) con
el que se interpretaron datos de pruebas de bombeo realizadas en pozos
existentes. Esta herramienta permitié evaluar conceptos no calculados con
anterioridad por las curvas tipo.

Los métodos de curvas tipo y de linea recta, tanto para acuiferos
confinados, semiconfinados y libres, consideran que los acuiferos probados
han sido penetrados totalmente por pozos que tienen un diametro pequefio
que no producen efectos de almacenamiento. Asimismo, se incluye que el
acuifero es de distribucién infinita, que significa que no existen barreras ni
de recarga ni impermeables que puedan ser intersectadas por el cono de
influencia del bombeo. Por supuesto, se considera como parte de la solucion
que el medio es homogéneo e isétropo y que la prueba realizada se inicia de
un nivel cero de bombeo (en condiciones estéticas) y que el caudal extraido
es constante durante el tiempo de bombeo. En dichas soluciones se
establece también, que el flujo hacia el pozo es horizontal. Estos ultimos dos
aspectos implican que las componentes verticales de flujo no se consideran
excepto cuando se tiene aporte de una capa semiconfinante.



Muchos de los conceptos que afectan significativamente !a respuesta de un
acuifero sujeto a bombeo por un pozo no han sido incluidas en las
soluciones analiticas clasicas (curvas tipo). Sin embargo, cuando éste es el
caso los metodos numéricos pueden ser usados para representar el
comportamiento particular de un acuifero o, incluso, un sistema acuifero.
Una explicaccion detallada del funcionamiento del modelo numérico usado
se encuentra en el Anexo 1.

6.1.1. Caracteristicas hidraulicas

Trabajos previos (Consultores, op.cit.; SARH, op.cit; ETE]SA op.cit.), tratan
al sistema como en forma bi-dimensional donde sé6lo se define una relacion
que integra la conductividad hidraulica con un espesor equivalente a la
profundidad del pozo, esto dentro de un esquema de movimiento del agua
de tipo estrictamente horizontal homogéneo y is6tropo donde no existen
pérdidas de carga en el pozo por ineficiencias de perforacién, construccion y
operacion. Se omile determinar el coeficiente de almacenamiento y
porosidad del material involucrado. La componente termal (regional)
tampoco se integra por efectos de flujo vertical, como tampoco el espesor
productor real y las conductividades hidraulicas vertical y horizontal.

Los resultados del andlisis de las pruebas de bombeo disponibles a gasto
constante confirman: j) que existe un flujo regional establecido por el
comportamiento hidraulico de los pozos, ii) que los pozos tienen pérdidas de
“carga importantes y iij) que la entrada de agua a los pozos esta controlada
por la geologia particular de cada sitio.

El flujo regional fue identificado en las pruebas por la variacion minima del
abatimiento con el tiempo de bombeo. La respuesta natural de un sistema
sin este flujo y con un aporte (exclusivamente) horizontal es la de abatirse
con el tiempo de bombeo. La entrada de agua como flujo vertical, incluye
volumenes adicionales que disminuyen notablemente los abatimientos
tedricos esperados.

El modelo utilizado permite la definicion de las perdlda de carga en el pozo
por ineficiencias en la perforacién, disefio, construccién, desarrollo y
operacion del mismo. Las determinaciones de los parametros hidraulicos
permitieron identificar una reduccion en la eficiencia de entrada de agua al
pozo en un factor del orden de diez. Esto implica que la permeabilidad entre
la cara interior del pozo, el filiro de grava y la parte vecina del acuifero ha
sido reducida drasticamente a consecuencia de las acciones arriba
indicadas.



La calibracion del modelo permitié definir que la entrada de agua a los
pozos estd controlada por la geologia particular de cada sitio.
Especificamente, lo anterior se definid debido a: /) el espesor efectivo del
acuifero es menor al real debido a que se tiene aporte por fraciuras, if) la
entrada mas importante de agua al pozo es por fracturas verticales con una
conductividad hidraulica, de hasta dos 6rdenes de magnitud mayor que la
horizontal y /i) la unidad con mas polencial de produccién es la roca riolitica
(medio fracturado), en especial cuando se le compara con el material
granular (medio poroso).

La tabla 6.1, siguiente, muestra los pardmetros determinados con el modelo
de flujo radial. La simulacién se aplicd a pruebas de bombeo en las que se
conto con estricto control estratigrafico y constructivo del pozo, asi como de
otras variables involucradas en la solucién. Los diagramas de la figura 6.1.
muestran los datos de mejor calibracion (campo vs modelo) como la
informacion de entrada al modelo

TABLA 6.1

Propiedades hidraulicas de las unidades hidroestratigraficas
Pozo Q (m¥d) R, (m) K,(m/d) K,(m/d) b (1) S -8, P, medio
Morelos 4 3,374.8 0.156 50.0 68.0 22.0 0.0006 0.01 11.1 Riolita

Morelos 5 3,939.8 0.165 1.2 100.0 204.0 0.0001 0.0t 10.0 Riolita
Morelos 6 1,987.2 0.160 1.2 100.0 341.0 0.0001 0.01 12.0 Riolita

SAUCILLO 4752 0.15 7.0 0.4 166.0 0.0007 0.10 8.0 Granular
ALAMITOS 388.8 0.152 20 0.1§ - 105.0 0.0005 020 11.0 Granular
FRESNILLO 6048 0.15 11.0 0.2 5.0 0.0007 0.02 4.0 Granular
POLVO 561.6 0.15 0.5 0.05 145.0 0.0005 0.10 9.0 Granular
CLAVELINAS 3024 0.15 0.042 0.01 227.0 0.001 0.15 8.0 Caliza

AGUILA . 475.2 0.15 1.8 0.1 125.0 0.0006 0.10 11.0 Granular
CALDERA 648.0 0.15 4.5 0.01 135.0 0.0006 0.30 10.0 Granular

LAPUNTA 3456 0.15 0033 1000 1700 0004 008 9.0 Riolita
Explicacion:

Q, caudal de extraccién K,, conduct. hidriulica vertical S,. porosidad efectiva
R,. radio efectivo de pozo K,, conduct. hidrdulica horizontal P, pérdidas en pozo
I.t, unidades, metros, dia S, coeficiente almacenamiento b, espesor

En panticular los pozos La Punta y los Morelos 4, 5§ y 6 se encuentran
extrayendo agua exclusivamente de medio fracturado, lo que se evidencia
por un abatimiento minimo producido por el caudal extraido. La modelacion
de los datos de campo indico que la conductividad hidraulica tiene valores
que se incrementan radialmente desde la vecindad del pozo. Los valores
altos de K, en estos pozos indican que el material (riolita) tiene fracturas
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(verticales) de amplia extension en la vecindad del pozo como consecuencia
del tectonismo existente en la regién. La comparacion estos con los valores
de la conductividad hidraulica horizontal indica que la componente vertical
de flujo es en dos 6rdenes de mas importante que la horizontal. Esto es el
agua subterréanea que se explota en estos pozos tiene un aporte pobre de
flujo horizontal. La interpretacion de los resultados de la prueba del pozo
Morelos 4 (Kn = K,), sugieren que el medio pueda comportarse como de
doble porosidad. La porosidad efectiva tiene valores congruentes con este
tipo de material (S, < 0.08) pues el almacenamiento es en las fracturas. En
lo correspondiente a las pérdidas de carga por deficiencias constructivas y
operativas del pozo, éstas son de entre nueve y doce lo que indica que los
abatimientos son producidos en su mayor parte por estas deficiencias. Esto
es, la conductividad hidraulica en la vecmdad del pozo disminuye en
proporcion a las pérdidas.

En lo correspondiente a los pozos que extraen agua del medio granular,
excepto el Clavelinas que esta en calizas, las conductividades hidraulicas
horizontales son relativamente mayores a las verticales (K, > K,) como es
de esperarse en un medio granular sedimentario. La porosidad efectiva es
de 0.03 a 0.30, valores que de acuerdo con los rangos de conductividad
hidraulica (bajos) indican que los pozos explotan unidades que tienen
arcillas y material fino. Las pérdidas de carga en estos pozos, indican que
las deficiencias arriba indicadas también son aplicables a estos pozos.

La corta duracién de las pruebas de bombeo no permite definir el
comportamiento regional de las unidades hidroestratigraficas en ambos
materiales asi como tampoco la presencia de barreras hidraulicas. La
representacio grafica de las pruebas de bombeo, asi como la localizacion y
corte litoldgico del pozo se presentan en el Anexo 2.

7. QUIMICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

7.1 Temperatura

7.1.1. Introduccién

Diversos trabajos hidrogeolégicos (IGf, 1978; Cardona y Carrillo-Rivera,
1991: Carrillo-Rivera et al., 1992; Carrillo-Rivera et al., 1996), han
establecido que en el Altiplano Mexicano, la temperatura del agua
subterranea es una caracteristica muy importante de analizar. Lo anterior es
especialmente valido en medios geologicos relacionadas con rocas



volcanicas fracturadas de edad Terciaria, como las que afloran ampliamente
dentro del area de estudio. Desde el informe previo (1994), se reporta que
en los alrededores de la ciudad de Aguascalientes, existe un rango de
variacion del orden de 20°C en la temperatura del agua subterranea medida
a la descarga de los pozos, pues de manera general, se determindé que
oscila entre 20°C y 40°C. También, se reporté dentro de la zona analizada
en 1994, la diferencia que existe con las temperaturas del agua subterranea
medidas en 1971 (INEGI, 1993). A continuacion se analiza la evolucion de la
temperatura del agua subterranea en el estado de Aguascalientes para el
periodo 1971-1995.

7.1.2. Evolucién de la temperatura del agua, periodo 1971-1995

Para 1971 la distribucion horizontal de la temperatura del agua subterrénea
(la fuente no sefiala el nimero de pozos en los que se realizaron las
mediciones, INEGI, 1993) aparece en la figura 7.1. La informacion indica
que para una explotacion de 262x100 m3/aﬁo, el agua subterranea cuya
temperatura era mayor de 30°C, estaba restringida a cuatro pequerias
regiones: 1) porcion norte del estado, al oriente de Cosio; 2) zona central del
valle, entre Jesis Maria y San Francisco de los Romo; 3) zona de Ojo
Caliente, al oriente de la ciudad de Aguascalientes y 4) norte de la presa el
Niagara. En el resto de la zona con datos, las temperaturas oscilaban
practicamente entre 20 y 25°C, con unas pequefias zonas con temperaturas
entre 25 y 30°C.

La figura 7.2 fue construida con datos de temperatura del agua subterranea
medida a la descarga en aproximadamente 200 pozos (con profundidades y
litologia diferentes), durante el afio de 1995. Su comparacion con la figura
7.1 sefala grandes diferencias, ya que las zonas con extraccion de agua con
temperatura mayor a 30°C se han incrementado. Este hecho sugiere que
una explotacion de agua subterranea mucho mayor (probablemente del
orden de 500x108 m3/ano para el valle de Aguascalientes), ha ocasionado
un aumento en la presencia de agua termal. Aunque de acuerdo con la
clasificacion de Shoeller g1962) casi_la totalidad _del agua del estado_es..
_termal (informe, 1994)1*‘Arbﬂranamente se califica como zona termal en ese
" informe, g ‘dquella region en donde la temperatura del agua subterrénea
medlda ala descarga deI pozo es mayor 0 |gua| a 30°C. .
Las zonas termales detectadas en 1971 en el valle de Aguascalientes
(INEGI, 1993), han evolucionado para 1995, incrementando su area de
afectacion. Actualmente, en el flanco occidental, la franja con temperaturas
mayores a 30°C abarca casi la totalidad de la longitud del valle, presentando
dos zonas en donde la temperatura es mayor de 35°C. En ambos casos,
estas zonas coinciden con las reportadas desde 1971, pero la ubicada en
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los alrededores de Cosio, ahora ocupa una mayor extension. 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 ano, se
senala como zona termal exclusivamente a |a zona de Ojo Caliente. En 1995
esta zona termal ha aumentado su area, en una franja con direccion al sur
hasta el limite con el estado de Jalisco.

Para el valle de Aguascalientes es notoria la correlacion de las zonas
termales con la traza de las fallas que originan la fosa tectdnica. La geologia
del subsuelo senala también la asociacién del agua subterranea termal, con
pozos que atravesaron una litologia compuesta por rocas volcanicas
fracturadas. Una explicacién para la presencia de estas zonas termales
alejadas de los limites del valle (zona al orienie de Cosio, por ejemplo) es
que son ocasionadas por agua que circula por rocas volcanicas fracturadas,
que subyacen al material granular a menor profundidad (100-200m) que en
otras regiones (ver secciones geolégicas, figura 5.2). : .

La anomalia de temperatura que se detecta en el flanco oriental del valle de
Aguascalientes, se relaciona con el mismo tipo de control litologico-
estructural previamente sefialado. Un caso especial que ejemplifica el
control geolégico mencionado, y que sefiala la importancia del flujo vertical
ascendente, que origina las zonas termales detectadas, es el pozo 16 (de
agua potable para San José de Gracia). Este pozo se ubica a ~100m de Ila
orilla de la presa Plutarco E. 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 anomalia térmica detectada. |

La configuracion de temperatura del agua subterranea para 1995 manifiesta
la presencia de dos zonas termales que no existian (0 cuando menos no
fueron reportadas) en el afio de 1971; una ubicada en el valle de Calvillo y la
otra en la porcién oriental del estado. El valle de Calvillo, es donde se
detect6 la mayor temperatura medida a la descarga que se tiene registrada
(51.1°C para el pozo 43, San Isidro). Alli también se presenta la asociacion
de las anomalias térmicas con los lineamientos estructurales mayores y con
la presencia de rocas volcanicas fracturadas. La otra. manifestacion la
representa el pozo 47 (Rio Gil), que se infiere asociada con un lineamiento
estructural diferente a los que tradicionalmente se han establecido para el
estado (lineamientos de direccion preferencial norte-sur), pero con la
informacién geolégica con que se cuenta, no es posible asegurario.

La zona termal del oriente del estado, parece no estar afectada por ningun
lineamiento estructural importante, unicamente esta manifiesta la presencia



de las rocas volcanicas fracturadas, por donde circula el agua subterranea.
La informacion geolégica del subsuelo sefiala que en esta zona, las rocas
volcanicas fracturadas se presentan a menor profundidad que en otras
regiones.

7.1.3 Comentarios acerca del origen de la temperatura del agua

La figura 7.2 indica que la mayor parte de las zonas con temperaturas
menores a 30°C se correlacionan con el medio poroso conformado por
material clastico de granulometria variada, e incluye las zonas de descarga
- relacionadas con el mismo tipo de medio. Los sistemas de flujo delineados
previamente, senalan que en estas zonas con material granular, no
representan sistemas aislados de agua subterranea, pues 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 circulacién es pequena, comparada con ofras partes de los
sistemas regionales.

Toth (1995) sefala que los sistemas de flujo pueden constituir un medio de
transporte efectivo para el calor, por lo que, en general, la temperatura en
las zonas de descarga es mayor que en las zonas de recarga. Sin embargo
esto no sucede en las zonas de descarga constituidas por medio granular
del area de estudio, y GUnicamente es valido para las zonas de descarga en
medio fracturado (por ejemplo, Ojo Caliente). Esto aporta un elemento de
indicio de la velocidad de movimiento del agua subterranea indicando que
es mayor en las rocas fracturadas.

Se tiene evidencia que el agua subterranea tiene una temperatura que se
puede considerar como anomala, pero no se ha establecido el origen de esa
energia. El origen del calor intemo tiene varias fuentes, entre las cuales la
principal puede ser la radiactividad natural de las rocas. De la Cruz et al.
(1980), considera que las anomalias positivas de flujo de calor en zonas
estables (desde el punto de vista tecténico y/o volcanico), pueden atribuirse
a variaciones en las concentraciones de radiogénicos en la corteza superior.

Kaula (1968) y McDonald (1965) mencionan que el granito_es la_roca
ntruswa gue tiene mayor contenido de elementos radiactivos (“~~U, U,

K). Pérez et al. (1979) midieron 2.5 ppm de uranio (mas de la
m|tad del promedio reportado para granitos) en una muestra de riolita
tomada en los alrededores de San Luis Potosi. Esta unidad geologica es
muy similar en composicion y edad a las del area de estudio. Ademas,
Smith et al. (1979) reporta concentraciones de uranio mayores a 2.5 ppm,
para algunas rocas volcanicas de la Sierra Madre Occidental, y determina
que el calor generado por desintegracion de elementos radiactivos alcanza



valores maximas cerca del margen oriental de la misma (zona en donde se
ubica el area de estudio).

Las evidencias sugieren que existe una fuente de calor importante en el
medio volcanico fracturado, y que es la que provee una parte de la energia
termica que presenta el agua subterranea. Como se menciono en el informe
de 1994, con base en la composicion y origen de las rocas voicanicas, la
fuente de calor se asocia con reacciones de tipo decaimiento de elementos
radiactivos presentes naturalmente en las rocas volcanicas félsicas. Sera
necesario en la proxima etapa del proyecto, realizar andlisis quimicos y
petrograficos de las rocas voicénicas de la zona, y con esa informacion
evaluar estas hipétesis.

El agua 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 superficie, el agua subterranea 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
baja temperatura (24-28°C) medida a la descarga del pozo, previamente fue
termal, se basa principalmente en su composicion quimica (elementos
mayores y traza) y en los sistemas de flujo definidos.

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 que el medio
granular). Por esta razon, los pozos con zonas de aporte en este tipo de
medio, producen agua termal. Otros aspectos que pueden contribuir al
enfriamiento del agua termal son procesos adiabaticos por disminucion de la
presion durante el ascenso, y mezcla con agua con menor temperatura
(somera), relacionada con sistemas intermedios o locales.

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 (ver capitulo corrspondiente), las temperaturas medidas oscilan
entre 26 y 28°C aproximadamente (casi 10°C mayores que la temperatura
media anual ambiental). Estos valores son mayores (entre tres y cuatro
grados) a los medidos en un sistema de flujo similar en San Luis Potosi
(Carrillo-Rivera et al., 1996). Las consideraciones teoricas propuestas por
Toth (1984, 1995), senalan que las zonas de recarga se caracterizan por
temperaturas del agua subterranea relativamente bajas, debido a que los
sistemas de flujo movilizan y transportan calor, desde las zonas de recarga,
hasta las de descarga. Lo anterior sugiere que ¢l agua en la zona de recarga
de este sistema 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. Las implicaciones de
este hecho, se analizaran con base en los registros de temperatura
realizados en diversos pozos, y se presentaran en un informe posterior.

Para finalizar el analisis descriptivo de la temperatura del agua subterranea
medida a la descarga del pozo, se discutiran aspectos relacionados con la
comparacion realizada entre los datos de 1971 y 1995. La inforrnacion para
ambos periodos, no proviene de los mismos pozos, por lo que e andlisis no
puede ser directo. Tampoco es posible analizar la evolucién (en el tiempo)
de la temperatura individualmente (por pozo), debido a que no se tiene un
registro de cuales y cuantos fueron los pozos utilizados en 1971. Para evitar
desviaciones originadas por la metodologia en la construccion de las
-isolineas de temperatura (de cada periodo), debido a fueron realizadas por
personas probablemente con diferentes criterios, se utiliza en la descripcion
de la evolucién de la temperatura, regiones o zonas con valores similares.

Por otro lado, es probable que un nimero importante de las mediciones de
1995 se realizaran en pozos mas profundos que los utilizados en 1971. De
acuerdo con la informacion con que se cuenta, la relacion profundidad-
temperatura, en general, no es directa, esto es, no necesariamente los
pozos mas profundos producen agua con mayor temperatura. En este
aspecto, es mas importante la litologia atravesada por el poze, ya que la
asociacién agua termal-roca volcanica fracturada (sin importar la
profundidad del pozo), es mas consistente. Cardona (1990) encontro la
misma relacion 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 geologicos similares del
Centro de México.

7.2. Profundidad de circulacion de los sistemas de flujo regional

7.2.1. Bases tedricas

La temperatura que tiene el agua subferranea 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.

Una vez que el agua penetra en el terreno, intercambia calor con el suelo.
Debido al elevado calor especifico del agua (1 cal/gramo), comparado con
el del terreno, se produce un efecto regulador de temperatura. De este
modo, las variaciones en el calor solar recibido por el suelo (efecto diurno o
estacional), son amortiguadas por el agua tomando o cediendo calor. Por



esta razon, cuando no existen fuentes de calor adicionales, la temperatura
del agua subterranea se aproxima a la temperatura media anual de la zona
estudiada. Shoeller (1962) utiliza la temperatura media anual como
referencia a su clasificacién de tipo de agua subterranea con respecto a su
temperatura (informe 1994),

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) ademas de que reacciona con.la roca encajonante. Dependiendo
de condiciones muy variadas, puede llegar a un punto dentro dei sistema de
flujo (generalmente en la zona mas profunda), en donde alcanza la maxima
temperatura. De acuerdo con la Ley de Acci6n de Masas, dependiendo de la
velocidad de movimiento del agua subterrdnea y del tipo de reacciones con
la roca encajonante, dicha interaccion agua-roca puede alcanzar el
equilibrio, para esa temperatura.

El hecho de que este tipo de reacciones sean dependientes de la
temperatura, permite la determinacion de la ultima temperatura de equilibrio
a profundidad por medio de geotermémetros cuantitativos (Foumier, 1977),
que requieren para su utilizacion de datos de analisis quimicos. A partir la
temperatura de equilibrio a profundidad y una estimacion del gradiente
geotérmico, es posible conocer la configuracién vertical de la circulacion de
los sistemas de flujo regional (profundidad de circulacién). Este dato sera
aplicado en la definicion del modelo conceptual de funcionamiento del
sistema, y en un futuro en su modelacién computacional. Ademas, el
conocimiento de dicha temperatura permitira realizar las correcciones
necesarias por efecto de la variacion vertical en la densidad del agua.

Como en muchas otras técnicas, la utilizacion de geotermémetros quimicos
necesita cumplir-con suposiciones basicas, en este caso son las sngulemes

(Fournier et al., 1974):

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

2. Todos los constituyentes involucrados en una reacc16n agua-roca
dependiente de la temperatura, son suficientemente abundantes

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

4. Se presenta un pequeiio o nulo reequilibrio o0 cambio en la composicion 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 geolégico 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, aunque la temperatura puede disminuir, la reaccion quimica para
equilibrarse a esa temperatura es nula o casi nula, y la composicion del
~ agua puede reflejar las mismas condiciones (quimicas) a las que se
encontro a profundidad.

En un caso extremo, los calculos realizados con los geotermdmetros pueden
interpretarse como la temperatura minima que se puede encontrar a
profundidad. Por ejemplo, si la temperatura méxima que alcanza el agua a
profundidad es de 95°C, y durante el ascenso ocurre reequilibrio quimico
total (con respecto a una o varias fases) a una temperatura menor (70°C),
los resultados que rendiran los geotermometros basados en las reacciones
que sufrieron reequilibrio total, seran muy similares a 70°C; mientras que los
geotermometros que se basen en reacciones que no se reequilibraron a la
temperatura menor, indicaran valores del orden de 95°C.

7.2.2. Geotermometros utilizados

La solubilidad de algunos minerales depende de a temperatura En general
la solubilidad de los silicatos mas comunes se incrementa con la
temperatura y la presion. A medida de que el agua se calienta, disuelve mas
silicatos, alcanzando un maximo en la zona mas caliente (y generaimente
mas profunda) del sistema. Las constantes de equilibrio para reacciones de
intercambio y alteracion también son dependientes de la temperatura.

Geotermémetro de Siiice.- La solubilidad de todos los polimorfos de Ia silice
(Si02), se incrementa en el rango 10-300°C (Morey et al., 1962; Amorsson,
1975), el cuarzo es el polimorfo menos soluble, situacion opuesta a la silice
amorfa. Con base en la reaccion de solubilidad dependiente de la
temperatura Foumnier y Rowe (1966), desarrollaron un geotermémetro de
silice basado en la solubilidad del cuarzo, el cual funciona como mejor
aproximacion para temperaturas de equilibrio entre 150-225°C. Fournier y
Rowe (1962 y 1966), Fournier (1970) y Arnorsson (1970) desarrollaron
geotermometros basados en la solubilidad de otros polimorfos de la silice,
como calcedonia, cristobalita y silice amorfa, que funcionan para
temperaturas de equilibrio menores.

En la figura 7.3, estan representadas la silice total contra la temperatura del
agua subterranea medida a la descarga. Es notorio que los alumbramientos
con menor temperatura poseen mayor concentracion de silice disuelta, lo
que sugiere que dicha concentracién esta controlada por diferentes
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polimorfos. Fournier y Rowe (1966) mencionan que esta comprobado que en
numerosas localidades de manantiales calientes, la temperatura aumenta
con la profundidad, lo que favorece el cambio en el polimorfo que controla Ia
concentracién de la silice disuelta. Este fenomeno sugiere que en el area de
estudio, las aguas con baja temperatura a la descarga (<28°C), la
solubilidad de Ila silice esta controlada por la silice amorfa y para aguas de
mayor temperatura por la calcedonia y/o cuarzo.

Arnorsson (1970) reporta en Islandia una situacién similar en la que el agua
fria (5-10°C) cercana a la superficie, estd sobresaturada con respecto a la
calcedonia, debido a la rapida disolucién de silice a partir de rocas
volcanicas vitreas. En forma analoga en la zona de estudio (figura 7.3), se
define la presencia de diferentes polimorfos controlando las concentraciones

de silice disuelto.

Las féormulas aplicadas para la determinacién de las températuras 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

T =temperatura de equilibrio en grados centigrados
C = concentracion de silice en mg/l

Geotermémetro de Na-K-Ca.- Las constantes de equilibrio para reacciones
de intercambio o alteracion son funcion de la temperatura. Las relaciones
entre los constituyentes disueltos cambia cuando varia la temperatura de
equilibrio. E] geotermémetro empirico de Na-K-Ca (Fourier y Truesdall,
1973), se basa en reacciones de intercambio como la siguiente:

K* +1/3Na* +fase solida ©2/3 Ca*2+ fase solida

La fase sélida consiste de minerales compuestos por silicatos (feldespatos,
plagioclasas, arcillas). Problemas en la aplicacion de este geotermémetro
se pueden encontrar a bajas temperaturas, cuando la solubilidad de la
calcita es relativamente alta, pues grandes cantidades de calcio se pueden
poner en solucion a partir de la disolucion de este mineral. Cuando las
concentraciones de magnesio son relativamente altas, este geotermometro
rinde valores poco adecuados, por lo que debe de aplicarse una correccion
empirica (Fournier, 1981). La féormula aplicada para la determinacion de las
temperaturas de equilibrio con este geotermémetro empirico es la siguiente:



-

T= (1647/((Log Na/K)+BLog((0.5Ca/Na)+2.06)+2.47)) - 273
T, temperatura de equilibrio en grados centigrados

Las concentraciones de los cationes, estan en miligramos por litroy B es un
coeficiente que depende de la temperatura de equilibrio. Para T<100°C,
B=4/3; y para T>100°C, B=1/3. Henley ef al. (1984), sugieren que este
geotermometro rinde buenos resuliados en el rango de 100-300°C; sin
embargo, Fournier y Truesdall (1973) utilizaron en su establecimiento, aguas
naturales con una temperatura que oscilé entre 4 y 340°C, por lo que el agua
subterranea en el estado de Aguascalientes se ajusta perfectamente dentro
del rango valido de aplicacion.

Geotermémetros de Na/li y de Li- En muchas ocasiones, las aguas
termales generalmente estan relativamente enriquecidas en litio (como en el
caso del area de estudio). Este hecho ha sido estudiado en diversos lugares
del mundo, Ellis y Wilson (1960), puntualizaron que las relaciones Nal/Li
menores correspondian a zonas con mayor temperatura en un campo
geotérmico en Wairakei, Nueva Zelanda. Brondi et al. (1973) también
asocian altas concentraciones de litio, con anomalias hidrotermales
(manantiales termales) en algunas zonas de ltalia.

Fouillac y Michard (1981) propusieron un geotermémetro 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 de
intercambio entre arcillas y zeolitas con las soluciones termales. Fouillac y
Michard (1981) propusieron la siguiente ecuacién, la que es valida para
aguas termales con baja salinidad (Cl<11,000 mg/l)

Log (Na/Li)= 1000/t - 0.38
donde las concentraciones son en moleslkg;'t, temperatura de equilibrio.

Los resultados del trabajo experimental de Ellis y Mahon (1967) indican,
cuando menos dentro del rango de temperatura que manejan, que la
concentracion de litio en solucién se incrementa con la temperatura. Para
San Luis Potosi, Carrillo-Rivera et al. (1996) también sefalan una gran
correlacion entre la temperatura del agua subterranea (medida a la descarga
del pozo) y la concentracion de litio disuelto. El analisis realizado por
Fouillac y Michard (1981), encontré también una relacion entre el litio en
solucion y la temperatura, lo que resulté en el siguiente geotermémetro

empirico:



Log (Li)= -2258/1+1.44
donde la concentracion es en moles/kg; t, temperatura de equilibrio

Este geotermometro de litio, es afectado por dilucion con aguas someras
mas frias y por concentracion por pérdida de vapor (ebullicion) durante el
ascenso del agua. Para el geotermémetro de Na/Lli, Fouillac y Michard
(1981) no encontraron problemas que pudieran modificario, por lo que
indican que da buenas estimaciones de la temperatura a profundidad.

Geotermdémetros de K/Mg.- Giggenbach et al. (1983) propusieron este
geotermometro empirico, posteriomente, modificado por Giggenbach (1988).
La expresion para calcular la temperatura de equilibrio es la siguiente:

Log (K*MgG)=14.0 - (4,4104)
donde las concentraciones son en mg/kilo; t, temperatura de equilibrio

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 analisis, marca que este
geotermémetro se ajusta mejor a los datos utilizados (salinidad variada y
temperaturas entre 30 y 330°C), que el propuesto por Gjggenbach (1988).
La ecuacién que relaciona temperatura de equilibrio con K“/MgF es:

10%t=3.66-0.542I0g(K¥Mg)+0.05751(log(K¥Mg))?0.002748((log(K*Mg))’
donde las concentraciones son en mg/kilo; t, temperatura de equilibrio

Fournier (1930) indica que existen varios factores que pueden alterar los
resultados de este geotermometro. A menos de 125°C, los datos que se
utilizaron en su planteamiento, muestran un comportamiento un poco
diferente de la tendencia lineal que manifiestan a mayores temperaturas.
Esto puede ser resultado de: () no se llega al equilibrio a estas
temperaturas, (i) gran numero de diferentes arreglos mineralogicos
controlan las composiciones de los fluidos a bajas temperaturas,
comparados con la uniformidad que se encuentra para altas temperaturas.

7.2.3 Discusion de resultados de Geotermometria
Una de las limitaciones en la aplicacion de los geotermémetros es ia mezcla

del agua estudiada con somera mas fria. Este proceso afecta principalmente



los geotermometros de silice y de litio, y en menor medida a los que se
basan en reacciones de tipo intercambio; debido a la dilucion producida.

Para evitar incorporar muestras con mezcla, se seleccioné los analisis
quimicos que representen el grupo extremo del agua termal, sin mezcla con
agua fria, y que solo hayan circulado por el medio volcanico fracturado. La
tabla 7.1 indica los resultados de los geotermometros utilizados, se compara
la temperatura del agua subterrénea medida a la descarga. El primer grupo
de datos representa el sistema de flujo regional del oriente del valle de
Aguascalientes (zona de Ojo Caliente), y el segundo el regional del
occidente. Estos grupos se asocian a zonas de descarga regional, por lo que
se estima pasaron por la zona mas profunda del sistema.

El tercer grupo analizado (zona de Calvillo a excepcién del pozo de San
José de Gracia), representa agua termal que, de acue do a consideraciones
hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas, tiene menor tier 10 de residencia que
jos otros tipos de agua. A excepcion probablemente 2l pozo San Isidro, el
agua de este grupo con toda seguridad no alcanzé la .:na més profunda del
sistema, por lo que se incluyeron como referencia e :ndicar las diferencias
en los resultados con respecto a las aguas de los otros grupos.

Para el agua del sistema regional del occidente, los valores de temperatura
de equilibrio correspondientes a los geotermémetros de calcedonia (84.0°C),
Na-K-Ca (91.6°C) y K/MgG (90.1°C), oscilan en un pequefio rango. La
similitud entre estos valores, sugiere que la calcedonia es el polimorfo que
controla la concentracion de silice disuelta. Idea congruente con Arnorsson
(1970), quien sefala que para temperaturas de equilibrio menores a 110°C,
este polimorfo controla la concentracion de silice disuelia. Fuera del area de
estudio, en la region entre Ojuelos y San Luis Potosi, Aguillén (comunicacion
personal, 1995) encontré evidencias de campo y laboratosio que indican la
presencia de calcedonia en rocas de similar composicion y edad.

Muffler (1979) sugiere que el cuarzo controla las concentraciones de silice a
temperaturas mayores de 180°C, y en rocas graniticas a temperaturas tan
bajas como S0°C. En el granito Cammenellis en la G: :n Bretafia, Edmunds
et al. (1984) definieron que la solubilidad de la silice sta controlada por la
calcedonia (temperatura de equilibrio de 54°C). Ade as, Fournier (1981)
indica que el geotermémetro de cuarzo trabaja mej. - para temperaturas
mayores de 150°C. Esta evidencia indica que en los .istemas de flujo del
area de estudio, el cuarzo no controla la concentracidr: 1e la silice disuelta
en el agua subterranea, y por tanto los resuitados de :eotermémetro de
cuarzo (alrededor de 110°C) se muestran sélo como refe. :ncia.



-

En las rocas rioliticas del area de estudio la mayor parte del silice se
presenta como vidrio volcanico (matriz vitrea). Es bien conocido que el vidrio
volcanico es metaestable y tiende a cristalizar por un proceso denominado
desvitrificacion. Alta temperatura y soluciones son [os agentes mas efectivos
que facilitan esta desvitrificacion (Barker, 1983). Los productos de
desvitrificacion de un vidrio especifico dependen parcialmente de Ia
composicion normativa de las rocas originales; por lo que en el caso de las
rocas del area se esperan productos de desvitrificacion al silice y
feldespatos. Sin embargo, cuando Ia temperaturas de los fluidos en contacto
con la roca son del orden de 100°C o menores, fases hidratadas (zeolitas,
arcillas o cloritas) que no tienen contrapartes normativas, seran el producto
de la desvitrificacion (Barker, 1983). '

TABLA 7.1.
GEOTERMOMETROS UTILIZADOS

ZONA ORIENTE TEMP Calcedonia Cuarzo Na-K-Ca Na/i Li KMgG K/MgF
CA-91 FRACC. OJO | 398.2 81.3 110.5 66.9 152.4 | 1178 | 76.5 | 56.8
CALIENTE
CA-117 COL. LAS 374 91.8 120.2 §7.5 139.7 | 108.3 | 69.7 | 45.9
CUMBRES
CA-3 PARQUE 39.0 81.5 110.8 76.3 147.7 11194 | 826 | 66.2
REVOLUCION
CA-20 TEC. AGS. 40.2 81.4 110.6 75.8 147.5| 119.6 | 825 | 66.0
CA-59 EL ENCINO | 39.6 81.8 111.0 75.4 147.01118.9| 825 ! 66.1
CA-132 FRAC. OJO | 39.6 86.3 1152 70.0 146.0 | 1153 | 79.7 | 61.7
CALIENTE
PROMEDIO| 398.2 84.0 113.0 70.3 146.7 | 116.5 | 789 | 60.5
ZONA OCCIDENTE
R-71 S. CRUZ DE 311 88.1 116.8 91.7 170.1 | 136.2 | 924 | 81.0
LA PRESA
JM-1 ARROYO 40.6 821 .| 1113 102.4 | 1943 | 146.2 | 93.7 | 82.8
RANCHO SECO
1151-CNA CD. DE 25.6 88.4 1171 103.1 136.9 | 123.7( 97.0 { 87.7
LOS NINOS
R-59 HACIENDA 29.5 77.3 106.8 69.3 164.1 | 1229 | 772 | 57.85
NUEVA

PROMEDIO| 31.7 84.0 113.0 91.6 166.3 [ 132.2 | 90.2 | 77.3
ZONA CALVILLO

SAN JOSE GRACIA | 32.6 56.4 87.3 69.8 259 | 50.3 [ 679 | 429
SAN ISIDRO 51.1 62.6 93.1 94.6 113.3 1 107.7 ] 793 | 61.1
SAN TADEO 43.8 62.0 92.5 66.6 73.2 | 69.9 | 784 | 59.8
PREEA SERNA 33.0 67.4 97.6 41.0 334 | 503 | 429 | -0.1

PROMEDIO| 40.1 62.1 92.6 68.0 61.5 | 69.6 | 67.1 | 41.0

TEMP, Temperatura medida a la descarga del pozo. Todas las temperaturas en grados Centigrados

Por lo tanto, la solubilidad de la silice en los sistemas de flujo regional del
area de estudio, estd controlada por la calcedonia, que es un producto
metaestable de |a disolucion y alteracion de la matriz vitrea de la roca. Esta



alteracion forma parte de un proceso de desvitrificacion natural de las rocas
volcanicas. De acuerdo con las temperaturas sugeridas por los
geotermometros (menores a 100°C), el proceso de desvilrificacion, no
resultara en formacién de minerales autigénicos como el cuarzo vy
feldespato; pero si en la transformaciéon de la matriz vitrea en arcillas de
diferentes tipos. .

Para el sistema de flujo de la zona oriental del valle, los resultados del
geotermometro de calcedonia son practicamente iguales a los que rinden
para el sistema regional de occidente; sin embargo el geotermémetro de Na-
K-Ca (70.3°C), sefiala valores un poco diferentes a los calculados para el
sistema del oeste (91.6°C). Fouillac y Michard (1977) puntualizaron que
existen problemas asociados a la aplicacién de este geotermometro en
aguas termales con alta presién parcial de CO2. Giggenbach (1988)
concluye que existen problemas asociados con la aplicacion del
geotermometro de Na-K-Ca, debido a su sensibilidad a variaciones en el
contenido de CO2, especialmente a bajas temperaturas.

El célculo de la presion parcial de CO2 en estos grupos de aguas, indica
que (PCO2=4.0E-1 atm, promedio) es mayor que el reportado por Freeze y
Cherry (1979) para aguas subterraneas normales (1E-3.5 a 1E-1.5 atm). Se
considera que este factor hace variar los resultados de los geotermémetros.
La alta presion parcial del CO2, ocasiona que la concentracion de caicio
disuelto, no esté controlada por la reaccién de intercambio con sodio y
potasio (como lo propone la reaccion en la que se basa el geotermometro de
Na-K-Ca), si no por la solubilidad con respecto a la calcita. A excepcion del
agua del pozo Ciudad de los Nifios (1151-CNA), las aguas restantes estan
subsaturadas con respecto a la calcila (tabla 7.2), por lo que téoricamente el
geotermometro no seria afectado; sin embargo el cdlculo de indices de
saturacion utilizando las temperaturas que sugieren los geotermémetros,
sefala equilibrio con respecto a la calcita, hecho que justifica las
desviaciones detectadas en el geotermometro de Na-K-Ca.

Los resultados del geotermdmetro de K-MgG, (78.9°C) para el sistema
oriental y para el occidental (90.1°C), son congruentes con los de
calcedonia. Giggenbach (1988) indica que este geotermémetro tiene una
gran velocidad de reequilibrio, por lo que sus resultados se pueden
considerar aceptables, de acuerdo con las temperaturas involucradas. El
geotermometro de K/MgF es el que sistematicamente rinde las menores
temperaturas 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.
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Fouillac y Michard (1981) senalan que los resultados del geotermometro
Na/Li generalmente sin aceptables porque durante el ascenso de la
solucion, la relacién dificilmente es modificada, a diferencia del
geotermometro de Li que es afectado por separacion de vapor y/o mezcla
con agua somera. Sin embargo, para el drea de estudio, los resuitados de
los geotermoémetros de Na/Li y Li indican temperaturas muy diferentes a las
sugeridas por los otros geotermometros. La similitud entre el geotermometro
de cuarzo y el de litio para el sistema oriente es fortuita, ya que por las
temperaturas involucradas, el cuarzo no controla la silice disuelta en el agua
subterranea.

El litio es un elemento de alta movilidad geoquimica y al principio del ciclo
geoquimico, las rocas igneas tienden a liberarlo. Generalmente no es
afectado por la formacion de minerales secundarios, es decir dificiimente es
removido de la solucion y al igual que el cloruro indica la intensidad de la
interacciéon agua-roca (Edmunds ef al,, 1984). Por esta razodn, Fouillac y
Michard (1981) consideran al igual que Mahon (1976), que el litio se
comporta en las aguas termales como un elemento “soluble®, que a
profundidad no es afectado por ninguna reaccion de adsorcion y/o
precipitacion.

Un proceso que puede concentrar el litio en el agua, es la separacién de
agua/vapor durante el ascenso. Al respecto Arnorsson (1970) menciona que
cuando las temperaturas no son mucho mayores a los 100°C, la porcion de
vapor que se separa del liquido es menor al 10%; lo que sugiere que las
altas temperaturas que indica el geotermoémetro de litio no son producto de
la concentracion de esta especie, debido a que existe a profundidad,
separacion de vapor del agua subterranea.

Los resultados marcan dos modelos conceptuales diferentes: (i) la
temperatura de equilibrio que rinde el geotermémetro de Li, indica la
temperatura maxima que alcanza el agua en la parte mas profunda de los
sistemas regionales analizados. Las temperaturas de los otros
geotermometros (calcedonia, K-Mg, Na-K-Ca) resuitan de reequilibrios a
menores temperaturas (profundidades). Esto indica que los resultados del
geatermoémetro de Na/Li no tienen ningin significado, ya que no existe
equilibrio (@ una misma temperatura) para estas especies. (i) Las
concentraciones de litio son resultado de una prolongada interaccion agua
subterrdnea-roca a la temperatura que sugieren los geotermémetros de
calcedonia, Na-K-Ca y K-Mg. Desde el punto de vista geoquimico, es poco
probable que un mineral 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 que la
concentracion de litio se incremente con el tiempo de residencia del agua
(independiente de la temperatura). :

No es posible determinar, con las registros de temperatura realizados en los
pozos del area (ver informe de 1994), cual de las dos hipdtesis planteadas
es la mas apegada a la realidad, ya que las maximas temperaturas
medidas, son de! orden de 55°C. Como se aprecia en la figura 7.4, con la
salvedad de las concentraciones mayores, existe una relacion proporcional
directa entre las concentraciones de litio y sodio, pero sin embargo esto no
implica que estén condicionadas por una reaccion de intercambio en
equilibrio, lo que validaria el geotermometro de Na/Li. Sera necesario
investigar, en etapas posteriormente del proyecto, mas acerca de la
movilidad del litio en este tipo de medios geolégicos.

Para el grupo de agua de Calvillo, a excepcién del pozo San Isidro, los
resultados de los geotermémetros sefialan temperaturas menores que las
analizadas previamente. Se considera que esto es debido a que esta agua
todavia no alcanza el equilibrio geoquimjco para la temperatura que existe a
profundidad, sélo el geotermémetro de K/MgG, de rapido equilibrio, rinde
valores congruentes. Estos resultados concuerdan perfectamente con la
definicion de sistemas de flujo realizada (ver capitulo correspondiente).

En lo que respecta al gradiente geotérmico local, a la fecha no se tiene'

conocimiento de su distribucion espacial. Gradientes de temperatura
medidos en Zacatecas y Chihuahua en rocas volcanicas de similar
composicion y edad, varian entre 31.5 + 3.65 y 39.3 °C/kilémetro (Smith et
al., 1879). Considerando que la temperatura a profundidad es al menos
100°C (valor conservador derivado del analisis geotermométrico), y que el
agua al ingresar al sistema de flujo tiene una temperatura del orden de 15°C,
entonces se puede suponer que la profundidad minima de circulacién que
tienen los sistemas de flujo analizados oscila entre 2.5 y 2.1 km. Localmente
no se tiene una estimacion del espesor de la secuencia volcanica, pero esa
profundidad de circulacion es congruente con el espesor estimado del
paquete volcanico Terciario en otras partes de la Sierra Madre Occidental.

7.3 Analisis Fisicos y Quimicos de Agua Subterranea

Los resultados de los anélisis fisicos y quimicos de las muestiras de agua
tomadas en 1995, aparecen en la tabla 7.2. En la figura 7.5 aparecen los
diagramas de Stiff construidos a partir de esa informacién. Como se puede
observar no existe mucha diferencia en la forma de los poligonos de Stiff, lo
que sugiere que las reacciones de interaccion agua-acuifero son muy
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similares en la mayor parte de la zona de estudio. La diferenciacion de
grupos con calidad quimica homogénea, basado en los elementos mayores
(diagramas triangulares de Piper y Durov, no presentados en este informe),
no rinde resultados adecuados para diferenciarlos, por lo que se opto basar
la clasificacion de acuerdo con la geologia del subsuelo y los sistemas de
flujo definidos (ver capitulo correspondiente).

En la tabla 7.3, aparecen los resultados de la clasificacion realizada,
incluidos los resultados de las muestras analizadas en 1994. De este modo,
los analisis 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 20, representan la zona de descarga
de un sistema regional en la parte norte del estado. Las muestras
correspondientes a los analisis 11, 12, 13, 14,15, 21, 22, y 24 corresponden
al sistema de flujo intermedio Chicalote-Bimbaletes; mientras que el 23, 25,
26, 27, 28, 30, 33, 34, 36, corresponden a las zonas de recarga y transicion
del sistema de flujo intermedio Lomas de Ojo Caliente-Chicalote. Otro
sistema intermedio detectado es el ubicado al occidente de Pabellon de
Arteaga-Jesus Maria, entre las presas Plutarco E. Calles y Abelardo
Rodriguez, siendo las muestras de los puntos 16, 17, 18, 19 y 40 los mas
representativos.

Respecto al sistema regional oriental que descargaba de manera natural en
Ojo Caliente, las muestras 29, 31, 32, y 35 forman parte de este sistema. El
sistema de flujo regional occidental que tiene origen en la Sierra Fria, esta
representado por las muestras 38, 39, 41, 42, 43, 44, 47 y 48. Por uitimo, los
pozos 37, 45, 46, 49, 50 corresponden a un sistema de ﬂu;o intermedio que
existe en la zona de Calvillo.

Con base en la informaciéon hidrogeoquimica se tienen definidos dos
grandes sistemas de flujo regional, uno que se origina en la region
occidental del estado, en las elevaciones de la Sierra Fria, y que en
condiciones naturales previo a la explotacién intensiva por medio de pozos,
descarga a todo lo largo del valle de Aguascalientes (se tienen evidencias) y
probablemente fuera de los limites del estado, en la zona suroccidental. Otro
sistema de flujo regional que se origina en la porcion sur y oriental del
estado. La mayor parte de este sistema se origina fuera de los limites
estatales; pero sin embargo descargaba naturalmente en la zona de Ojo
Caliente y en el valle del Chicalote.

7.3.1 Modelacion hidrogeoquimica

El modelo geoquimico de especiacion WQA4F (Ball et al, 1987), se
selecciond para calcular las actividades de las especies disueltas y los
indices de saturacion con respecto a varias fases minerales. Esta decision
se tomo con base en los siguientes aspectos: (i) su base de datos contiene



TABLA 7.3 CLASIFICACION DEL AGUA SUBTERRANEA DE ACUERDO CON SISTEMAS DE FLUJO

SIST. REGIONAL ORIENTAL

SIST. REGIONAL ZONA NORTE

SIST. DE FLUJO INTERMEDIO

CAG1 FRACC GJO CALEENTE
CA-117 COL LAS CUMBRES
CA.3 PARQUE REVOLUCION
CA-20 TEC AGUASCALIENTES
CA.59 EL ENCINO

CA-132 FRAC ©JO CALIENTE
CE-28 REFUGIO DE PENUELAS
R-67 EJIDO PENUELAS

R-49 MONTORO

R-50 S ANTONIO PERUELAS
R-4 BUENAVISTA DE PENUELAS
CA-96 SAN FCO. DEL ARENAL
CA-71 MAHATMA GANDHI
CA-85 COL. PRADOS DEL SUR
CA-4 FRACC SANTA ELENA
CA-15 COL LA SALUD

CA-27 COLONIA ALTAVISTA
CA-30 PARQUE INOEPENDENCIA
CA-12 FRACC MEXICO

CA-40 ESC DE ARTES Y OF.
CA-126 FRACC. MORELOS
CA-130 COL SOLIDARIDAD
R-10 NORIAS DE PASO HONDO
P-29 CRUCITAS

£-3) TWDIO

F-32 MONTOYA

P-35 LA MIELERA

SIST.REGIONAL OCCIDENTAL
TISTCNA CU. DE [0S RiNOS
R-58 HACIENDA NUEVA
CA-64 FRACC PRWMO VERDAD
R-43 EL NIAGARA
JM-2 JESUS MARIA
CA-8Y FRACC, LA HERRADURA
CA-7$ FRACC LOPEZ PORT.
CA-38 LOMAS DEL CAMPESTRE
CA-99 LOS NEGRITOS
Ha.n S. CRUZ DE (A PRESA
IM-1 ARROYO RANCHO SECO
JM-14 MARAVRLAS

LR.” SALTO DE LOS SALADOS

R-20 SAN FELIPE

JGP-1 JESUS GOMEZ PORTUGAL
SFR-1 SAN FCO. DE LOS ROMO
P-38 MILPALLAS

P-39 GRACIAS A DIOS

P-41 SAN TADEO

P-42 0JO CALIENTE 2

P-43 SAN ISIDRO

P-44 LA PANADERA

P-47 RIO GRL

P-48 PRESA SERNA

71 SOLEDAD Dt ABAJO
P-2 LA PUNTA

P-3 18 DE SEPTIEMBRE
P-4 VALLE DE LAS DELICIAS
P-5 MESILLAS

P-6 EJIDO FRESNILLO
P-7 EL SAUCKLO

P-8 ALAMITOS

P-9 EL SALITRILLO

P-10 EL, GIGANTE

P-20 CALDERA

R-13 JOSE MARIA MORELOS
R-37 JALTOMATE-EL CAJON
CHI-4 CHICALOTE

ICA-49 INDECO BENITO JUAREZ
K-19 EL COLORADO-ZOYATAL
R-20 EL CONEJAL '

R-38 SANTA MARIA GALLARDO
P-23 VILLA JUAREZ

P-25 SAN JOSE DE LA ORDENA
P-26 LA LU2

P-27 PRLOTOS

P-28 LAS ADJUNTAS

P-30 SAN JERONIMO

P-33 CALVRLITO

P-34 LA TINAJA

P-36 SOLEDAD DE ABAJO R-64

ZONA SUR PRESA NIAGARA
R-41 SPEDRO CIENEGUILLA
R-51 TANQUE DE LOS JIMENEZ
R-42 CABECITA DE 3 MARIAS

ZONA BIMBALETES-CHICALOTE
P-11 ASIENTOS

P-12 NORIAS DEL BORREGO
P-13 BIMBALETES DE ATLAS
P-14 PLUTARCO ELIAS CALLES
P-15 CIENEGA GRANDE

P-21 CLAVELLINAS

P-22 SAN PEDRO

P-24 OCAMPO

ZONA P.CALLES-P A.RODRIGUEZ
P-18 SAN JOSE DE GRACIA

P-17 SANTIAGO

P-18 PABELLON DE ARTEAGA
P-19 LAS ANIMAS

P-40 CIEENEGUITAS

ZONA CALVILLO

P-37 EL ZAPOTE

P-45 CALVILLO

P-468 MALPASO

P-49 LA RINCONADA
P-50 JALTICHE DE ABAJO
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informacion de tipo termodinamico necesaria para incluir elementos traza y
solidos estables, y (i) a nivel mundial, se considera de los mas
documentados. Los datos que se requieren para alimentar el programa son
la temperatura, el pH, el potencial de dxido-reduccion y la concentracion de
las especies disueltas.

rd

La especiacion (célculo de todas las especies disueltas incluyendo
complejos), se realiza por un proceso iterativo, utilizando constantes de
equilibrio basadas en la energia libre de Gibbs para la reaccion involucrada.
. Para la obtencion de coeficientes de actividad se utilizan las ecuaciones de
Davies o la extendida de Debie-Huckel. La variacion de la constante de
equilibrio con la temperatura se calcula utilizando una ecuacion de tipo
empirica o la relacion de Van't Hoff.

La determinacion de indices de saturacién con respecto a varios minerales,
se realiza comparando los productos de actividad iénica PAIl (calculados a
partir de las actividades de los iones involucrados y de relaciones
establecidas a partir de la disolucion de un mineral), con los productos de
solubilidad o constante de equilibrio K. Posteriormente, los indices de
desequilibrio o de saturacion (log PAVK), se utilizan para verificar si el agua
esta en equilibrio (log PAI/K~0), sobresaturada (log PAI/K>0), o subsaturada
(log PAI/K<0), con respecto a determinada fase sélida (ver el Anexo 2).

Jenne et al. (1980) observaron que la varianza en los indices de saturacion
alrededor del valor cero (en equilibrio) con determinado mineral, se
incrementa con el valor de la constante de solubilidad para ese sélido. Ellos
determinaron que un valor del 5% del logaritmo del producto de solubilidad
de un mineral (+5% X Log 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 25°C es -10.57. Por lo tanto, la
zona en la que determinada agua se puede considerar en equilibrio con la
fluorita, es cuando el indice de saturacion calculado es 0.0+0.53. En este
informe, las gréficas que se relacionen con indices de saturacién, indicaran
este rango de equilibrio (para efectos practicos), con una linea punteada
arriba y abajo del valor de log PAI/K=0.

En la tabla 7.4 estan parte de los resultados de la aplicacion del modelo
hidrogeoquimico WQ4F, a las muestras de 1994 y 1995. Las temperaturas
que se utilizaron en el modelo, fueron las que se midieron directamente en la
descarga del pozo, por lo que los resultados presentaran desviaciones de
los indices de saturacion reales, cuando menos en las muestras de los
sistemas de flujo regionales analizadas en el capitulo de geotermometria.

4s
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7.4. Controles en la concentracion de fluoruro disueito

La presencia de altas concentraciones de fluoruro en el agua subterranea
que se utiliza para abastecimiento poblacional en la ciudad de
Aguascalientes, es bien conocida desde hace mucho tiempo.
Aproximadamente, el 70% del volumen total del agua “potable” presenta

concentraciones mayores al valor maximo recomendado por la World Health

Organization WHO (1.7 mg/l) y por la Secretaria de Salud (1.5 mg/).

La presencia de fluoruro en el agua, en los limites para consumo humano,
produce deterioro de la dentadura, sobre todo en infantes que consumen
muchos dulces y bebidas azucaradas (Appelo y Postma, 1993). Sin
embargo, concentraciones mayores a las recomendables, ocasionan
fluorosis dental (dientes moteados) y fluorosis 6sea (deformacion de huesos
en personas de edad avanzada). Para el estado de Aguascalientes, no se
tiene conocimiento de estudios que sefalen estadisticas relacionadas con
estas enfermedades; pero para el caso de la ciudad de San Luis Potosi
(ciudad que tiene el mismo problema en el agua que se utiliza para
abastecimiento poblacional; IGf, 1988), constituyen un serio problema de
salud publica (Medellin-Milan et al., 1993). :

El fluoruro en el agua subterranea se relaciona con rocas volcanicas,
aunque altas concentraciones se han reportado asociadas a sedimentos que
contienen fluorapatito (Zack, 1980; Travi y Faye, 1992). Hem (1970) y
Forbes et al. (1974), indican que en las rocas igneas félsicas, ademas del
boro, litio, berillio, zinc y uranio (elementos litéfilos), 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, en algunas formaciones de similar composicion, litologia y
edad, Tristan (1986) reporta que son ricas en fluor (>0.2% en peso).

Una caracteristica importante de las rocas volcanicas, es su textura porfirica
con miatriz vitrea abundante, lo que es indicio de un rapido enfriamiento
posterior a su extrusion. Lipman et al. (1979) sefalan que la disposicion de
los elementos traza en las rocas igneas, es funcion de la velocidad de
enfriamiento de la roca fundida. En las rocas volcanicas, el fluoruro y
algunos otros elementos traza, quedan atrapados en la matriz vitrea, pues
no tienen tiempo de reemplazar otras especies dentro de las estructuras
cristalinas de los minerales. Robertson (1985) indica que el fluoruro es muy
abundante en los vidrios voicanicos de algunas zonas de Arizona. En las
rocas del area en estudio, se carece de evidencias sobre la ubicacion del
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fluoruro en la roca, pero las caracteristicas litolégicas sugieren que se
encuentra en la matriz vitrea. En la proxima etapa del proyecto, sera
necesario realizar estudios mineralégicos y petrograficos, para determmar si
esta hipotesis es correcta

La interaccion agua-roca ocasiona desvitrificacion de la matriz vitrea de la
roca volcanica, reaccion que produce la formacion de arcillas (que
permanecen en la roca) e incorporan solutos (cationes y elementos traza) al
agua subterranea. De manera preliminar se postula que por este proceso, el

fluoruro pasa al agua subterranea, y que la fuente natural mas importante.

para este halogeno, son las rocas volcanicas fracturadas del area.

A continuacién se hace una descripcion de la distribucion del fluoruro
disuelto en el agua subterranea dentro del estado de Aguascalienies. Se
hace énfasis en que el siguiente andlisis, no se enfoca a definir si el agua de
determinada zona es adecuada para ef uso a que se destina. Sin embargo,
la informacion generada, puede ser punto de partida para estudios mas
especificos en los que diversas dependencxas estatales y/o federales
pueden estar interesados. . .

7.4.1. Dustnbuc:on del fluoruro disuelto

En el mapa de la figura 7.6 se muestra [a distribucién honzontal de la
concentracion de fluoruro disuelto en el agua subterréanea. La interpolacion
se realiz6 manualmente a partir de valores de fluoruro en alrededor de 130
pozos con diferentes profundidades y lilologias. Las muestras son de pozos
de abastecimiento de agua potable. Se desconoce un mapa a nivel estatal,
con detalle similar, previo a 1995, por lo que no fue posible analizar la
evolucién temporal de esta especie.

Las concentraciones de alrededor de 1.0 mg/l, estan en lugares aislados y
se asocian a zonas donde el agua subterranea circula preferentemente por
material granular. Este valor es mucho mayor que la concentracion
“normal” de fluoruro (0.3 mg/l) que han establecido diversos autores (Gass,
1978), pero es del orden a la considerada por Hem (1970), como promedio
en aguas subterraneas en contacto con granitos (1.2 mg/l). Con esto, se
puede establecer que la mayor parte del estado de Aguascalientes, presenta
concentraciones de fluoruro mayores a las promedio reportadas para aguas
subterraneas en contacto con rocas igneas.

En la zona noreste del estado, las menores concentraciones de fluoruro se
asocian a una zona de recarga de un sistema intermedio, al igual que en la
region ubicada al sur de la presa el Niagara. En el valle de Aguascalientes,
al oriente de la presa Plutarco E. Calles, también existen valores del orden
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de 1.0 mg/l; una marcada diferencia con el dato reportado para el pozo 16
(San José de Gracia), que es mayor a 5 mg/l. En la zona de recarga del
sistema intermedio que se ubica en los lomerios al oriente de la ciudad de
Aguascalientes, unicamente el pozo 25 tiene valores del orden de 1.0 mg/i.
La distribucion espacial de las curvas de isovalores en esta zona, seiala
que los valores mayores a 2.0 mg/l son comunes.

Se establecid previamente que esta regién es la zona de recarga de un
sistema intermedio y que el material por e| que circula el agua es granular
(clasticos de granulometria variada imtercalados con tobas). Las curvas de
‘isovalores, sugieren que ademas de la roca volcanica fracturada existe una
fuente adicional de fluoruro en este medio geoldgico. Faita informacion para
establecer si éste es el caso, pero seguramente estos valores de fluoruro se
relacionan con temperaturas (entre 3-4°C) mayores a lo esperado para
zonas de recarga de sistemas intermedios (esto fue reportado en el analisis
de la temperatura). Las investigaciones en la siguiente etapa del proyecto
involucraran acciones dirigidas a tratar de responder estas intefrogantes.

Las mayores concentraciones de fluoruro se asocian con agua subterranea
~que circula por rocas volcanicas. En la zona de Ojo Caliente, son comunes
los valores mayores a 3.0 mg/l, en pozos termales, asl como en la zona
oriental y sur del estado, entre las carreteras N°70 y N°45. Caso especial
son los pozos 40 y 16, ubicados cerca de las presas Abelardo Rodriguez y
Plutarco E. Calles respectivamente, alli las concentraciones detectadas son
mayores a 4.0 mg/l. En el valle de Calvillo, a excepcién de dos pozos (43 y
44), todas las concentraciones son entre 1.0-2.0 mg/l.
Valores menores a 2.0 mg/l se asocian al material granular del valle de
Aguascalientes, aunque en la zona de -descarga del sistema regional del
occidente, es posible encontrar estos niveles de fluoruro asociados a la
porcion del sistema comprendida por rocas volcanicas fracturadas. A
diferencia de lo que se estableci6 para la temperatura del agua subterranea,
la figura 7.6 no sefala una relacién estrecha entre los mayores valores de
fluoruro y los principales lineamientos geologico-estructurales.

7.4.2 Factores geoquimicos que afectan al fluoruro disuelto.

El comportamiento y distribucion del fluoruro en el estado de
Aguascalientes, es muy diferente al encontrado en otras zonas con
caracteristicas geol6gicas similares. En el valle de San Luis Potosi, Carrillo-
Rivera et al. (1996) han establecido una relacion directa entre los mayores
valores de fluoruro y agua de flujo regional que circula por rocas volcanicas
fracturadas. Las zonas con agua sublerranea con niveles de fluoruro
mayores a 2.5 mg/l, se correlacionan directamente con agua de temperatura
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mayor a 30°C, que se explota en pozos ubicados cerca de lineamientos
estructurales. En el maieiial de relleno de la fosa tectonica de San Luis
Potosi, las concentraciones de fluoruro son menores a 0.5 mg/l.

La figura 7.7 indica que la relacion fluoruro-temperatura del agua, en general
no sigue una relacion directa asi como litio-fluoruro (figura 7.8). Por ejemplo,
en el sistema regional oriental, los valores de fluoruro menores a 2.0 mg/l,
se relacionan con agua de menos de 30-32°C de temperatura, sin embargo
para temperaturas de ese orden, tambien existen valores mayores. Como
se menciond previamente en el apartado de geotermometria, el litio es un
elemento de gran movilidad geoquimica, que sefiala la intensidad de la
interaccidn agua-acuifero para los sistemas de flujo definidos. Su naturaleza
conservativa lo hace una herramienta valiosa para comparario con la
peérdida o ganancia de otros iones en el contexto de tiempo relativo de
residencia. De este modo para cada uno de los sistemas de flujo, los
diferentes valores de litio sefalan una hipotética linea de flujo, gradiente
abajo, desde las zonas de recarga (menores valores de litio), hasta la zona
de descarga (mayores valores de litio).

En el sistema regional oriental, el fluoruro presenta concentraciones
mayores a 2.0 mg/l, desde la zona de recarga (Li<0.10 mg/l), hasta la zona
de descarga (Li=0.32mg/l). Los valores menores a 0.2 mg/l que se detectan
entre 0.10>Li<0.20 mg/l corresponden a mezclas de ese sistema regional
con agua de sistemas de flujo intermedio. Para el sistema de flujo regional
del occidente, en el tramo entre 0.0-0.35 mg/l de litio, son comunes las
concentraciones de fiuoruro mayores a 2.0 mg/l, sin embargo el agua con
mayor tiempo de residencia (relativo, Li>0.35 mg/l), tiene concentraciones
de fluoruro del orden de 2.0 mg/l y menores. La disminucién en la
concentracion de fluoruro con el aumento de interaccién agua-roca en este
sistema de flujo, sugiere que existen reacciones quimicas o procesos, que
de manera natural “eliminan” esta especie del agua subterranea.

Estas caracteristicas en el comportamiento sugieren que existe un contro! de

tipo geoquimico en la concentracién de! fluoruro disuelto. En efecto, existen

varios tipos de factores que pueden afectar la presencia de ciertas especies
en el agua subterranea: /) abundancia relativa de la especie en la roca, i)
reacciones de intercambio o de adsorcion-desadsorcion, 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 composicion granitica,
Edmunds et al.(1984) en Gran Bretafia y Nordstrom ef al. (1989) en Suiza,



FLHON 'O3u X OIQ3NHILNIV ‘diddl0 ‘934 o IYLINIIHO ‘O34 @
LLvHnold
(y6w) oxnyon4
oL 0'9 0's o'y o'c (1 )4 0'L
v <m v
5v R
v v
v oo onqu
(o] o 2 oV v O™ ¥
ve ° ) ° v ¥ qv %
%X v
° v P mo QWMQ
) ° °%
v . o v oo
" 4
X o
|
° ° ¢ g
A o
o

(174

14

o€

gt

oy

14

0s

GS

(Do) YHNLYHIANTL

<L



g9'L vdnNolid

08'o0

3LHON °

oL'0

934 X OIQ3WHILNIV 'ald20 93y o

. (v6w) oL
09'0 0s'0 or'0 0t0

TVLN3IHO 'O3y @

Ll L] L] L3

(o}

o't

0’2

(ybw) oynyon4



senalan que la concentracion de fluoruro esta controlada por la solubilidad
de la fluorita (CaF2) vy la geoquimica de los carbonatos en la concentracion
de caicio. Handa (1975) en India y Robertson (1985) en Arizona, puntualizan
que las mayores concentraciones de fluoruro coinciden con las menores de
calcio, lo que propone un control de solubilidad con respecto a la fluorita.

Un ejemplo de la importancia del tipo de roca en la abundancia de fluoruro
en el agua subterranea, la presentan Deutsch et al. (1982), quienes senalan
que en la meseta de Columbia, Washington constituida por basaltos (roca
con menor contenido de fluoruro que las riolitas o granitos), en casi la
totalidad del area, el agua subterranea se encuentra subsaturada con
respecto a la fluorita. En el Valle de Meéxico, donde abundan rocas
basalticas, Cardona y Hernandez (1995) llegan a la misma conclusion.

De esto modo, se supone que en el estado de Aguascalientes, los controles
de la presencia de fluoruro disueito son el medio geol6gico y la solubilidad
con respecto de la fluorita, y por tanto, las concentraciones de calcio son
fundamentales en su evolucion. Para condiciones de equilibrio con respecto
a la fluorita, bajas concentraciones de calcio permiten valores relativamente
altos de fluoruro, tal y como se ejemplifica a continuacién:

CaF2 & Ca*2+ 2F
{Ca+2} {F-}2=}%p=10'10.57
donde Ksp= producto de solubilidad, fluorita (25°C); { )= actividades del ion

Es importante hacer notar que 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.

Un ejemplo real se tiene en los pozos 40 (Cieneguitas) y 16 (San José de
Gracia) donde el agua que explotan esta en equilibrio con respecto a la
fluorita. Las concentraciones de calcio son bajas (6.5 mg/l, pozo 16 y 14.17
'mg/l para el pozo 40). Se puede suponer que existe suficiente fluoruro
disperso en la matriz vitrea de las rocas volcanicas que conforman el vaso
de la presa, este alcanza concentraciones en el agua subterranea mayores a
4.4 mg/l. Aunque existe suficiente fluoruro disponible en la roca volcanica, el
agua subterranea no puede movilizar una mayor concentracion, porque la
solubilidad con respecto a la fluorita no lo permite.

A partir de la relacién entre el fluoruro, calcio y el producto de solubilidad, es
posible construir un diagrama de estabilidad para la fluorita (figura 7.9).

<d



Todas las combinaciones de calcio y fluoruro que se ubiquen por abajo de la
franja que representa el equilibrio con respecto a la fluorita estaran
subsaturadas y lo contrario para las que se ubiquen por arriba.
Téoricamente si a un agua que se ubique en el punto A, se le adiciona calcio
(a partir de un mineral que lo contenga), entonces seguird un patron de
comportamiento como el senalado hasta ef punto B, donde el agua llega al
equilibrio (teérico) con respecto a la fluorita. La adicion de mas calcio a
partir del punto B, comenzara a disminuir la concentracion de fluoruro
disuelto, tal y como se ejemplifica en el punto C. |

En la figura 7.10, (diagrama de estabilidad para la fluorita), se puede
apreciar que la mayor parte de las muestras de agua del sistema oriental y
occidental estan dentro de la franja que indica equilibrio (para efectos
practicos) con respecto a la fluorita. Para el sistema regional del norte, las
muestras consistentemente estan subsaturadas con respecto a la fluorita, lo
que explica los valores bajos de fluoruro detectados (figura 7.8, tabla 7.2).
Este tipo de control sugiere que la disponiblidad en la roca es el factor que
controla la concentracion del fluoruro disuelto en el sistema regional norte, a
diferencia de los otros sistemas regionales, en donde todo parece indicar
ocurre un control de tipo de solubilidad. Para el sistema regional del
occidente, tal y como lo predice la teoria, las mayores concentraciones de
fluoruro coinciden con las menores de calcio, disminuyendo el primero
conforme en la direccion de flujo aumenta el segundo.

La concentracion de calcio en solucion, esté controlada por la solubilidad
con respecto a la calcita (figura 7.11). Gran parte de los Indices de
saturacion con respecto a la calcita calculados con el programa WATEQ4F,
presentan valores incluidos dentro de la “franja” que denota equilibrio con
respecto a esta fase. Para los sistemas regionales oriental y occidental, si
se utiliza la temperatura del agua a profundidad (calculada con
geotermometros), en el cdlculo del indice de saturacién, los puntos que
estan por abajo de la *franja” de equilibrio, quedarian incluidos en ella. La
refacién litio-calcio (figura 7.12) indica que, independientemente de los
indices de saturacion con respecto a la calcita, existen tramos en donde la
concentracion de calcio se incrementa en la direccion de flujo subterraneo.
En un sistema cerrado saturado con respecto a la calcita, el incremento en
la concentracién de calcio disuelto no puede ocurrir, sin que el pH se
incremente y el HCO3; disminuyan notablemente, por lo que se justifica
nuevamente que los sistemas de flujo analizados, son de tipo abierto con
una entrada importante de CO; a profundidad.
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El hecho de que el equilibrio (con respecto a la fluorita) se manienga en casi
todo el trayecto de los sistemas regionales oriental y accidental (figura 7.13),
tiene una implicacion importante. Como la concentracion de calcio, tiende a
incrementarse paulatinamente, la concentracion del fluoruro disminuye. Este
hecho es mas 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
concentracion de calcio (reequilibrio a menor profundidad). Por otro lado, el
agua de los sistemas de flujo regional que son explotados directamente del
medio fracturado, tienen mayor cantidad de fluoruro disuelto, debido a que el
flujo de agua es rapido y, previo a su extraccién, no tiene oportunidad de
enfriarse y de reequilibrarse completamente a fas nuevas condiziones. Por
uitimo, y para remarcar la importancia de la fluorita y calcita como fases que
controlan la concentracion del fluoruro y calcio disuelto, se presenta la figura
7.14. Menos del 10% de las muestras se ubica en el campo sefialado con el
numero 1 (subsaturacién con respecto a ambas fases). -

8. CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS _DE FLUJO
8.1 Consideraciones tedricas

De acuerdo con Engelen (1986) y Jones (1986), la creciente importancia de
aspectos relacionados con la calidad del agua subterranea y el aumento en
su utilizacion, han hecho necesario un cambio en la perspectiva de estudio
del agua subterrdnea. En efecto, el analisis aislado de sistemas acuiferos y
su comportamiento con relacién a pozos 0 campos de pozos ya no es
suficiente. Actualmente es necesario comprender el funcionamiento de
sistemas hidrologicos regionales, incorporando aguas superficiales 'y
subterraneas, asi como entender como seran afectados por las
modificaciones por efecto de explotacion y/o contaminacién antropogénica.

Lo anterior implica que el acuifero ya no debe de ser el principal foco de
interés, aunque importante (permite explotar el agua subterranea por medio
de pozos), es muy comun que pueda ser ocupado espacialmente por
diversos sistemas de flujo subterraneo. De este modo, la unidad basica de
estudio es el sistema de flujo, que puede ser definido como una unidad
natural y coherente de agua subterranea y materiales geoldgicos, en
espacio y tiempo (Engelen, 1986). De acuerdo con la distribucién espacial
de las zonas de recarga y descarga y su relacién con las variaciones en la
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topografia del medio geolégico asociado, T6th (1963) definié tres principales
tipos de sistemas de flujo: local, intermedio y regional.

Novakovic y Farvolden (1974) y Ophori y Toth (1989), entre otros; han
establecido que la caracterizacion de sistemas de flujo de agua subterranea,
se realiza a partir de métodos de campo y gabinete. El trabajo de campo
involucra la cartografia de indicadores superficiales de agua subterranea y
es util cuando se requiere una interpretacion cualitativa. El enfoque teorico
implica instrumentar modelos matematicos de simulacion de flujo de agua
subterranea que permite la interpretacion cuantitativa del sistema.

8.2. Andlisis de manifestaciones de sistemas de flujo

La cartografia y estudio de las manifestaciones superficiales del agua
subterranea (método de campo), requiere determinar zonas con flujo base
en rios y manantiales, distribucion de freatofitas (plantas que obtienen la
humedad que requieren de la zona saturada), composicién quimica del agua
subterranea y suelo, entre otros. Esta cartografia por observacion directa, es
posible en zonas &ridas y semiaridas, ya que en climas himedos es dificil
distinguir los afloramientos de agua subterrdnea (Meyboom, 1966) de los
efectos de las precipitaciones abundantes (Freeze y Cherry, 1979).

Es importante aclarar que o@ herramlenta muy vahosa para caractenzar
sistemas de flujo son las mediciones piezométricas (Freeze y Cherry, 1979).
En las zonas de recarga, las cargas hidraulicas medidas en pozos de
diferente profundidad registran un flujo vertical hacia abajo, contraria a los
pozos en las zonas de descarga (flujo vertical hacia arriba)"Sin embargo, Ia
explotacién por medio de pozos profundos en el valle de Aguascalientes en
los Gltimos 40 afos ha distorsionado el sistema de flujo original, lo que no
permite la apropiada interpretacion de los datos obtenidos.

Téth (1966) menciona que en areas donde el agua subterranea se mueve
hacia la superficie del terreno (zonas de descarga), existe mayor humedad
que la contabilizable de las condiciones climaticas locales. Cuando el agua
se infiltra alejandose del terreno natural (zonas de recarga), se mantiene una
relativa deficiencia de humedad sobre la zona saturada. Areas de
movimiento vertical hacia abajo (recarga) resultan en depresiones secas,
deficiencia de humedad, niveles freaticos relativamente profundos, agua de
baja conductividad eléctrica y en general, carencia de las caracteristicas
descritas para zonas de descarga (Toth 1972).
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‘Los resultados de observaciones realizadas durante visitas de campo en el
area de estudio, incluyen los siguientes rasgos indicadores: topografia,
patrones hidrogeoquimicos, ubicacién de manantiales y flujo base.

8.2.1. Topografia

La topografia del terreno permite suponer, en primera instancia, que debido -

a la fuerza de la gravedad terrestre, la direccion de flujo subterréneo se
dirige de las partes topograficamente altas (zonas de recarga) a las bajas
(zonas de descarga). La jerarquia de los sistemas de flujo marca que el
regional se inicia en terrenos de mayor aititud y termina en la zona mas baja.

Toth (1962, 1963) sefala que los patrones de flujo subterrdaneo estan
controlados por fa configuracién del nivel fredtico y por la distribucion de las
conductividades hidréulicas del medio geoldgico, ademas la posicion del
nivel freatico es una funcién de la topografia (Meyboom, 1961; Téth, 1962;
Novakovic y Farvolden, 1974) y del clima de la region.

Desde el punto de vista de topografia, las mayores elevaciones (del orden
de 3,100 m snm) se presentan al oeste del estado, en la denominada Sierra
Fria, aunque en la porcién nororiental (Sierra de Tepezald) y oriente de la
ciudad de Aguascalientes, también predominan altitudes mayores a los
2,000 m snm. En los valles de Aguascalientes, Chicalote y Calvillo se
presentan elevaciones de 1,950 m snm en la zona norte (Cosid), 1,800 m
snm en la porcion sur del estado (aguas abajo de la Presa el Nidgara).

Ophori y Téth (1989) y Hemandez (1991) establecieron que, debido a la
presencia de una pendiente dominante dentro de sus areas estudio, el flujo
subterraneo regional puede inferirse en esa direccion y tratarse como

bidimensional. Su analisis posterior, que incluyé redes de flujo (calculo |
manual y computarizado), patrones hidrogeoquimicos, entre ofras técnicas,

ratificé la validez de dicha hipdtesis.

Si bien es cierto que en el valle de Aguascalientes existe una pendiente
general en direccién norte-sur, las pendientes principales en las elevaciones
adyacentes no son esa direccion, por lo que, se puede establecer que no
existe una direccion predominante en el flujo subterraneo dentro del area de
estudio. Preliminarmente, de acuerdo con la distribucion de la topografia del
estado y alrededores inmediatos, se espera la presencia varios sistemas de
flujo subterraneo regionales de tipo tridimensional.

8.2.2. Patrones hidrogeoquimicos
El conocimiento de la calidad del agua subterrdanea y su distribucion
espacial es importante desde el punto de vista del abastecimiento de agua y
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por la informacion sobre la direccién y dimensiones de los patrones de flujo
subterraneo (Erdely y Galfi, 1988).

A medida que el agua subteranea se mueve en la zona saturada, de
acuerdo con el patron de flujo subterraneo desde las zonas de recarga hasta
las de descarga, generalmente incrementa su salinidad. Esta bien
establecido que en areas de recarga existen menores cantidades de soélidos
disueltos que en agua mas profunda del mismo sistema, y este a su vez,
posee menor cantidad de sélidos totales disueltos que el agua subterranea
en las zonas de descarga. '

La conductividad eléctrica del agua es la propiedad de transmitir una
corriente eléctrica, y es funcioén de la concentracion de electrolitos (sélidos
totales disueltos) presentes. De este modo, existe una relacidn proporcional
directa entre la conductividad eléctrica y la salinidad, ya que la primera
aumentara a medida que la salinidad se incremente. El mapa de la figura
8.1, presenta lineas de isovalores de conductividad eléctrica y fue construido
con la informacién de alrededor de 200 pozos profundos distribuidos en el
estado de Aguascalientes. :

La figura 8.1, indica que en la mayor parte del estado, el agua subterranea
con menores valores de conductividad eléctrica (entre 200 y 400 umhos/cm)
se correlaciona con zonas de altitudes mayores a 2,000 m snm, situacion
congruente con lo establecido en las consideraciones tedricas para las
zonas de recarga. En la zona de Calvillo, con elevaciones menores a 2,000
m snm, en la mayor parte de los pozos visitados se detectaron valores entre
300-500 pmhos/cm, situacion que aunado a las condiciones topograficas de
la superficie del terreno (altitudes menores a 1,800 m snm), permite suponer
que esta relacionado con un sistema de flujo que descarga a elevaciones
menores que las que existen dentro de los limites del estado.

Existen varias regiones con valores mayores a 700 umhos/cm, una situada
en la zona norte del valle (al oriente de Rincon de Romos), otra en el valle
del Chicalote (entre José Maria Morelos-Villa Juarez-Lazaro Cardenas), una
mas en los alrededores de Jests Maria y la Presa el Niagara (al oeste de la
Ciudad de Aguascalientes) y una ultima que coincide con la zona de Ojo
Caliente. En todos los casos, el agua mas salina detectada en el estado de
Aguascalientes, concuerda con altitudes del terreno natural menores a 2,000
m snm. La region con allos valores de conductividad eléctrica en los
alrededores de la Presa el Niagara, no se deben, en general, uUnicamente a
Problemas de contaminacion por aguas negras, pues los valores de algunos
elementos como el litio y sodio, sugieren alta salinidad natural producto de
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interaccion agua-roca. Sin embargo, al considerar los valores de cloruro, si
se detecta la influencia de las aguas negras en el agua subterrdnea.

8.2.3. Manantiales y flujo base

El nombre del estado de Aguascalientes, se relaciona con los manantiales
que hasta hace cuando menos 30 ailos descargaban aguas termales en la
zona de QOjo Caliente, .al oriente de fa ciudad. También es conveniente
mencionar la existencia de cuando menos una laguna perenne dentro de lo
que actualmente es la ciudad (evidencias fotograficas, comunicacion
personal, Ing. Alfonso Madrid Alanis, 1994). Ademas existen registros de
estaciones de aforo ubicadas en el rio San Pedro, que indican
escurrimientos durante todo el afio (presencia de flujo base). Todas esas
evidencias actualmente han desaparecido, pero se pueden comrelacionar
perfectamente con zonas de alta salinidad del agua subterranea (ver figura
8.1), esto es representaban zonas de descarga natural de sistemas de flujo
regional. La Unica evidencia superficial natural actual, es la gran cantidad de
vegetacién natural de tipo freatofita que existe en la zona en donde
antiguamente se ubicaba la descarga de los manantlales tennales en la
zona de Ojo Caliente.

En el valle del rio Chicalote actualmente es posible encontrar zonas con
pequenos escurrimientos sin importar la época del afio. Nuevamente esta
zona de descarga natural coincide con una zona de agua subterrdnea con
valores entre 600-750 ymhos/cm de conductividad eléctrica. Estos valores
(menores que la antigua descarga al rio San Pedro al oeste de la ciudad)
probablemente representen en esta regién, descargas de sistemas de flujo
regional e intermedio en una zona comun. Aunado a lo anterior, en esta zona
del valle de! Chicalote existen niveles freaticos someros y una gran cantidad
de vegetacion de freatofitas, lo que sin lugar a dudas confirma que se trata
de una zona de descarga natural de agua subterranea.

En la region de Cosio-Refugio de Providencia en la zona norte del valle,
existen pequefios manantiales de agua fria y zonas con niveles freaticos
someros, como la que se encuentra en los alrededores del Saucillo. Algunas
personas locales mencionaron que antiguamente entre el Saucillo y la Punta
existian descargas puntuales de aguas termales, pero no se pudo verificar
dicha informacién, pues no se encontraron esas descargas ni referencias de
Su existencia en estudios previos. Sin embargo se encontré agua termal en
algunos pozos profundos de esta zona (figura 7.2).

Otro tipo de manifestacion que se encontré en esta zona y que se relaciona
Con zonas de descarga de agua subterranea, son depresiones himedas, de
diverso tamairio, que a juzgar por el tipo de vegetacion (tule) que mantienen,
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deben de tener agua durante todo el afio. Asociados a estas depresiones
existen pastizales halofilos, vegetacion de freatofitas, niveles freaticos
someros y suelos salinos. Una de las zonas de este tipo, de mayor
extension, y probablemente la mas representativa, se encuentra sobre la
carretera federal No.45, entre el poblado de! Salitrillo y Rincon de Romos.
Se asocia con agua subterrdnea de mas de 700 umhos/icm, lo que
comprueba que representan zonas naturales de descarga de agua
subterranea probablemente pertenecientes a un sistema regional.

Existen ofras depresiones himedas y zonas de niveles freaticos someros
con gran cantidad de freatofitas, que se ubican en 2onas de agua
subterrénea con menor salinidad, como las encontradas al occidente de
Pabellon de Areaga (alrededores de los 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 lo tanto menor
salinidad) que un sistema de flujo regional.

8.3. Definicion de sistemas de flujo en el estado de Aguascalientes

8.3.1. Sistemas de flujo regional :

Con base en el analisis previo, ha sido posible distinguir la presencia de
- varios sistemas de flujo regional en la zona de estudio. De acuerdo con la
dimension de los sistemas en relacién con la zona de estudio, su definicion
no ha sido del todo completa, pero se considera satisfactoria de acuerdo con
los objetivos planteados.

De acuerdo con Toth (1963), una topografia montafiosa en un medio
geologico homogéneo, producira numerosos sistemas de flujo locales, y un
sistema regional de poca importancia. Freeze y Witherspoon (1967)
demostraron que un material de mayor permeabilidad hacia Ia zona basal de
un terreno montafioso incrementa la posibilidad de desarrollo de sistemas
de flujo regional importantes.

Las altitudes mayores a 2,200-2,300 m snm de la Sierra Fria (figura 8.2),
constituyen la zona de recarga de un importante sistema de flujo regional.
Algunas de las zonas de descarga de este sistema, se ubican dentro del
valle de Aguascalientes, en las inmediaciones del rio San Pedro, al oeste de
la ciudad y en la zona de Rincon de Romos, tal y como esta ejemplificado.
Como es evidente, la mayor parte de la zona de recarga de este sistema se
ubica en una cuenca superficial diferente a la cuenca en donde descarga,
que en este caso es el valle de Aguascalientes.
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La topografia de la Sierra Fria sugiere que esta zona de recarga se extiende
mas alla de los fronteras del estado de Aguascalientes, pero a la fecha no
se tienen los datos que permitan establecer los limites exactos. Por otro
lado, las evidencias topogréficas, geoquimicas y geologicas sugieren que
existe una zona de descarga (no detectada con los datos actuales) para este
sistema al suroeste del valle de Calvillo, probablemente en los alrededores
de Jalpa en el estado de Zacatecas.

Otro sistema regional importante es el que antafio descargaba naturalmente
en los manatiales de Ojo Caliente. La evidencia analizada sefiala que la
zona de recarga de este sistema se ubica al sur del estado de
Aguascalientes, casi totalmente fuera de sus limites, en las elevaciones
denominadas Cerro Grande y Cerro de los Gallos que se ubican al norte y
noreste de Encamacion de Diaz, Jalisco. Este sistema 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.

La geologia superficial y del subsuelo indica que las zonas de recarga de
estos sistemas de flujo regional, comresponden principalmente a rocas
volcanicas de naturaleza diversa (lavas, tobas, brechas e ignimbritas), por lo
que los mecanismos de recarga involucran flujo en fracturas. El sistema que
descarga en la zona de Ojo Caliente estuvo en contacto tnicamente con
este tipo de rocas volcanicas fracturadas, por lo que su composicién quimica
se considera representativa de la interaccion agua-roca volcanica. Las
- zonas de descarga restantes involucran un medio geoldgico diferente (medio
poroso), por lo que existird una modificacién en la composicion quimica del
agua subterranea, debido a reacciones con los nuevos minerales que
encuentre a su paso.

8.3.2. Sistemas de flujo intermedio

Dentro de la jerarquia de sistemas de flujo propuesta por Téth (1963), los
sistemas 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 identifica una zona de
recarga para este tipo de sistema (figura 8.3). 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 del valle del Chicalote. Hacia la zona de Ojo Caliente, este sistema
seguramente es el que sirve de sustento a la vegetacion freatofita de esta
region. Las evidencias hidrogeoquimicas sugieren que existe otra zona de
descarga hacia la porcion oriental del area de estudio, fuera del limite
estatal, pero actualmente no se tiene evidencia suficiente para comprobario.
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Otra zona de descarga de relativa importancia, es la representada por un
pequeno manantial en las inmediaciones de ia Hacienda de Periuelas.

En la Sierra Fria, entre las altitudes de 2,200-2,000 m,snm
aproximadamente, se presenta la zona de recarga de otro sistema
intermedio (figura 8.3). Al igual que para los sistemas 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 manantiales y depresiones humedas en el Refugio de la
Providencia, el Saucillo, la Alameda, Estaciéon de Microondas Ojo de Agua,
el Milagro. Mas hacia el sur, no se detectan zonas de descarga de este
sistema, pues seguramente son enmascaradas por la descarga del sistema
de flujo regional ubicado en la region Valladolid-Jesus Maria. Al suroeste de
la Presa el Niagara, también es dificil distinguir las manifestaciones
superficiales de este sistema, pero la composicion quimica del agua
subterranea en la zona de Cabecita Tres Marias-San Pedro Cieneguilla
sugiere su presencia.

En la zona oriente de la Sierra de Tepezalg, existe ofro sistema intermedio
que descarga en el valle del Chicalote y hacia la zona de Loreto en el estado
de Zacatecas. No se tienen evidencias de tipo geoquimico que sugieran que
existe un flujo subterrdneo importante de este sistema hacia el valle de
Aguascalientes, lo que indica que la Sierra de Tepezala funciona como una
zona de baja conductividad hidraulica.

La composicién quimica del agua subterranea de algunos de los pozos del
valle de Calvillo, indica que tiene un corto tiempo de residencia en el
sistema de flujo, por lo que la zona que las elevaciones adyacentes,
constituyen la zona de recarga.de este sistema de flujo intermedio. La
correspondiente zona de descarga queda fuera del estado de
Aguascalientes.

8.3.3. Sistemas de flujo locales

La informacion disponible no permite diferenciar los sistemas de flujo locales
en la zona de estudio. Sin embargo se puede inferir con base en los
registros de temperatura realizados previamente (informe 1994), 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 tuberias de conduccién (aguas potables y negras),
excedentes de riego y pérdidas a partir de canales de conduccion de agua
para riego, principalmente.
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ANEXO 1

INFORMACION ADICIONAL RELATIVA AL MODELO NUMERICO, QUE SE
UTILIZO LA PARA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEO

Generalidades

Los factores que se incluyen en el modelo numérico son de particular importancia,
en especial es de notar que esta solucion considera el marco geoldgico y las
condiciones de campo en las cuales las pruebas se realizan, éstos son:

radio finito del pozo

almacenamiento de agua en el pozo

variaciones en el caudal de ‘extraccién

recuperacion (extraccion cero)

barreras externas impermeables y de carga constante (recarga)
variacién del espesor saturado

conductividad hidrulica que varfa horizontaimente
conductividad hidrdulica que varia con la profundidad
coeficiente de almacenamiento que varia horizontalmente
coeficiente de almacenamiento que varia con la profundndad
condiciones semiconfinadas

recarga intermitente

respuesta de drenado retardado

perdidas de pozo no lineales

aporte de zonas fracturadas

penetracidn parcial

cambio de condiciones confinadas a libres.
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Los modelos numeéricos desarroffado por Rushton y Redshaw (1979) y por Rathod
y Rushton (1984), resuelven la siguiente ecuacion diferencial que describe el flujo
radial de agua hacia un pozo, nncluyendo componentes verticales de flujo (Jones y
Rushton, 1981): _

. . - 5 '
ﬁ‘[bx, -”3) +-’i(1<, &J ok, 25 =52 (1)
a\"a) i\ ) e T g

donde
r = ordenada radial (m)
z = ordenada vertical (m)
b = espesor saturado (m)
Ky, Kz= conductividad hidraulica radial y vemcal (mvs)

§ = abatimiento (m)
S = coeficiente de almacenamiento

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

smo! =S sm-l = S Ssa ~ sm) sm.lv.\l - Sm.l 2 '
+ + = -, 2
( HU, HU_., &V, )., T @

donde ,
r = ordenada radial (m)
t = tiempo (dias)
4t = intervalo de tiempo en que ocurre el abatimiento (dias)
g = recarga por unidad de area (m3/dia)
Sn-1. Sn. Sn+1 = abatimiento en los nodos n, n-1, n+1
Hun= HLp, = resistencia hidraulica radial en el nodo n
Vp, = resitencia hidraulica vertical en el nodo n
Tn = relacion tiempol/coeficiente de almacenamiento
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El método de diferencias finitas conlleva a una serie de ecuaciones simultaneas,
que son eficientemente resueltas por matrices simples. En la ecuacion 2, g es la
recarga por unidad de area. Otros términos incluidos en estas ecuaciones, se
consideran como equivalentes a resistencia hidraulica de la siguiente forma:

*

bK

HU,=HL, = a=logr

donde:
a = incremento logaritmico radial {m)
b = espesor saturado (m)
S = coeficiente de almacenamiento

Existe un gran numero de condiciones hidrogeoldgicas que pueden afectar la
dinamica del flujo del agua cuando un pozo es bombeado, entre ofras, destacan
las componentes verticales (de flujo) en la vecindad del pozo. Esta componente
se puede establecer como en el caso de un acuifero confinado el cual es
explotado por un pozo que solo tiene rejilla en su parte inferior. Cuando el pozo
estd en un acuifero libre con tuberia ranurada en fla parte inferior, las
componentes verticales son resultado del agua de respuesta del drenado
retardado como del agua que se desprende del almacenamiento del nivel superior
de saturacién. En el caso de un acuifero semiconfinado a través de un acuitardo
(de baja conductividad hidraulica vertical), aqui los patrones de flujo son
complejos, tanto para las componentes verticales como, para las horizontales. El
fluo es definitivamente vertical a través de la capa de baja conductividad
hidraulica. Estos ejemplos muestra la importancia de las componentes
horizontales y verticales de fiujo, las que son menester considerar en todos
aquellos casos donde las condiciones geoldgicas, e hidraulicas, asi lo indiquen.

Parametros del modelo

Los casos arriba indicados incluyen acuiferos tanto libres, semiconfinados,
confinados y multicapa. En general el modelo consiste de cuatro zonas, o capas
horizontales. Cada una de ellas es designada de la manera siguiente:

arcilla semipermeable superior = ARS

acuifero superior ‘ =ACS
arcilla intermedia = ARI
acuifero inferior = ACI
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Todas las distancias o espesores entre las capas se representan verticalmente,
hacia abajo, desde el nivel estatico y se definen de la manera siguiente:

techo de la arcilla semipermeable superior = TARS

techo del acuifero superior = ARSTACS
base del acuifero superior =BACS

techo del acuifero inferior - = TACI
profundidad a roca basal = BIMP

El modelo discretiza los dominios de espacio y tiempo para realizar sus célculos.
La dimension radial es dividida por una malla que se incrementa
logaritmicamente, desde el radio del pozo hacia la barrera exterior. La malla para
. cada zona permeable termina en el limite exterior, de recarga o impermeable. Por
tanto, cuerpos de agua (rio o lago) pueden ser apropiadamente representados,
asi como cuando se tenga algun limite fisico del acuifero, incluyendo una
reduccion en la conductividad hidraulica, que implique que existe un movimiento
despreciable del agua subterrénea. Este uUltimo limite de no-flujo, puede
corresponder a una zona entre dos pozos que estdn sujetos a bombeo o una
divisoria de agua subterranea. En casos, las barreras podran ser diferentes para
el acuifero superior y el inferior. La zona de carga constante puede ser
artificialmente representada por medio de un coeficiente de almacenamuemo de
varios ordenes de magnitud.

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

Cada acuifero se caracteriza con valores para los pardmetros correspondientes,
dichos valores pueden variar en forma radial desde el pozo. Las variables
necesarias son el espesor, conductividad hidraulica vertical y horizontal,
coeficiente de almacenamiento en condiciones de confinamiento y libre. Las
Capas semipermeables necesitan unicamente los valores de su conductividad
hidraulica vertical, pues debido a su naturaleza el flujo a través de éstas capas es
preferentemente vertical. Esto implica que las conductividades hidraulicas
verticales de éstas deberan ser, cuando menos, dos ordenes de magnitud mas
Pequenas que las conductividades hidraulicas horizontales del acuifero.
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El coeficiente de almacenamiento de las capas confinantes no esta representado
directamente, pues para la mayor parte de los problemas de agua subterranea y
la duracion (varios dias) de las pruebas de bombeo convencionales, el efecto de
su almacenamiento puede ser despreciado.

Es importante hacer notar que cuando existan condiciones geolégicas especiales,
por ejemplo un acuitardo, se considera el valor del coeficiente de almacenamiento
de dicha capa, no del almacenamiento especifico, esto para evitar errores graves.

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

Este modelo puede ser usado para representar tanto acuiferos confinados como
libres y/o semiconfinados, asi como la presencia de cualquier combinacién de
ellos; también permite considerar el caso de la penetracion parcial de un acuifero
y simular el bombeo de un pozo el cual sélo recibe agua de la parte superior o
inferior. Uno de los conceptos que es fundamental marcar es la naturaleza
tridimensional del flujo del agua subterranea. Consecuentemente, la componente
vertical de flujo tanto en un acuifero y/lo en las capas confinantes debe ser
considerado. La importancia del flujo vertical en un pozo en bombeo se ve
incrementada con el tiempo

Considerando lo anterior, en la determinacion de la conductividad hidraulica de un
medio fracturado se debera conocer el espesor productor de la unidad geologica
de interés. Esto es porque el modelo considera el espesor inciuido como la
seccién acuifera productora real, por ejemplo si un pozo atraviesa 100 m de una
roca riolitica donde la seccion fracturada se encuentra entre los 50 y los 65 m,
éste sera el espesor productor.
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ANEXO 2

INFORMACION ADICIONAL SOBRE INTERPRETACION DE PRUEBAS DE
BOMBEO REALIZADAS
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ANEXO 3

INFORMACION ADICIONAL ‘SOBRE INTERPRETACI_ON HIDROGEOQUIMICA:
BASES DEL MODELO GEOQUIMICO DE ESPECIACION UTILIZADO.
Generalidades ’

En este ANEXO 3 se presenta una introduccion al manejo del paquete
denominado, WQ4F que es una versién especial del WATEQ2, disefiado para
computadoras personales de baja capacidad de memoria. El disefio interactivo del
paquete permite que la alimentacion con datos quimicos sea relativamente
sencilla. Sin embargo, para la correcta aplicacién de este modelo y con la
finalidad de obtener resultados dtiles, es necesario el conocimiento profundo de
las reacciones y involucradas en la interaccion agua-roca dentro de la zona
estudiada, asi como metodologna de apoyo (geologla hldrauhca subterranea
snstemas de ﬂu;o etc) : e ‘

Otro punto muy |mportante que se uéhé ’que considerar cuando se desea apllcar _

este modelo, es que requiere de ciertos datos (temperatura, pH, Eh, oxigeno
disuelto), que se tienen que medir en el campo, al momento de tomar la muestra.
. A este respecto la consigna es muy clara, si los datos con que se alimentara el
modelo no representan las condiciones ongmales del agua subterranea a

estudiar, los resultados que rendira el modelo no seran conﬁables para uhhzarlos ‘

Podin} n!‘. .

en mterpretacnones hldrogeoqmmlcas [REE

W2 c,." ; to
.;»Q' ,.,_\ .. l

Los programas de espec:aclon calcu!an Ias concentraclones de todas las

especies en solucién (jones libres, ‘pares ‘de ‘iones, 'y compuestos de
coordinacién), sus actividades y coeficientes de actividad; esto es, consideran
que las soluciones acuosas son no ideales (reales), calculando la actividad de
los iones mdlvnduales a partir de la teorla de Debye-Huckel )

Este’ upo de modelos, que tamb:en se denomman de asociacion de iones,
consisten de un arreglo de (y) ecuaciones de balance de masa para cada
elemento, (/i) ecuaciones derivadas de la ley de accién de masas y sus constantes
de equilibrio para formacion de complejos, (ii) ecuaciones que definen

coeficientes de actividad de iones individuales. También calcula con base en’

concentraciones analiticas de iones (mayoritarios y elementos traza) y mediciones
realizadas en campo (temperatura, pH, Eh etc.), el estado de saturacién de la
solucion con respecto a un determinado nimero de fases sélidas.

Bases tedricas ‘

La familia de programas WATEQ son cddigos especificos para modelar la
especiacién (calcular todas la especies disueltas, incluyendo complejos), que
basados en constantes de equilibrio calculan indices de saturacion con respecto a
varios minerales. Realizan balances de masa para todos los componentes,
excepto para aquellos que constituyen el solvente: oxigeno e hidrégeno.

.
e
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Los andlisis quimicos de los constituyentes disueltos en aguas naturales indican
su concentracion total, pero no presentan las especies que se encuentran en el
agua. Algunas de estas especies estan presentes individuaimente en forma
simple idnica, pero otros se presentan como asociaciones de iones inorganicos
con valencia cero o diferente de cero. A estas asociaciones se les denomina

complejos que pueden ser definidos como una especie disuelta, formada por dos

0 mas especies simples, cada una de las cuales puede exlsur por si misma en
una solucién acuosa (Drever 1982)

Por ejemplo si existen complejos de ulcno la concentracién molar de caicio
(Ca ?) presente como ion libre, es diferente a la concentracion de calcio disuelto

obtenida por medio del anilisis en laboratorio (Ca). S| solo se con5|deran
complejos de carbonato se tiene que: SRR

(Ca). = (Ca”)+ (Ca HCOy) + (C3003)° N

C ONS TANTE DE EQUILIBRIO

En los siguientes pérrafos se mencionan conceptos relativos a la constante de
equilibrio. A los lectores interesados en profundizar en el tema, se recomienda
consultar textos especnalnzados de termodlnamlca (algunos aparecen en la
blbhografla) R LTI P 3 ,

La constante de equllnbno 'K' se denva a partlr de Ia ‘Scuacion de Ia Ley de

Accién de Masas (Garrels y Christ, 1965), sin embargo puede obtenerse por
medio de medidas experimentales de las concentraciones en una serie de
mezclas de concentracién total diferente, con extrapolacion a la dilucion infinita.
Otro método se basa en cdlculos termodinamicos, y es el que se anahza en los
siguientes parrafos. Si se considera la reaccion:

aA +bB ===cC + dD S )

La energia libre de Gibbs por mol de reaccion AGr, es la diferencia entre la
energia libre de productos y reactantes es:

AG= AGproductos -~ AG reactantes (3)

a partir de la ecuacion (3) y considerando coma una primera aproximacion que |a
concentracion es igual a la actividad, es posible demostrar que (Drever, 1982):

AG, = AG? + RT Ln ((C) (D)*/ (A)* (B)®) (4)
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en donde AGes la enerb:'a libre esténdar de la reaccion, esto es, el cambio en la
energia libre cuando "a" moles de A y “b* moles de B, ambos en estado
estandar, se convierte en “c’ moles C y *d* moles de D, también en estado
estandar; R es la constante universal de los gases y T la lemperatura absoluta.
Los paréntesis indican actividades. :

Para un sistema en equilibrio AG. es lgual a cero por lo que la ecuacién (4) se
reduce a : :

AGS = -2.303RT 'Log‘((C)" (DYI(Ar(@B)") " . l (5)
K= ((C)° (D)*/ (A" (BY) |
en donde K es la constante denommada de EQUSLIBRIO
| A partir de las ecuacnones 3,4, 5 y datos termodindmicos (energsa lihre estandar

de formacion), es como el cddigo calcula los valores cqqgqundaentes a las
constantes de equilibrio de todas las reaccxones mclu:das :

N'i"

Debido a que la gran mayona de Ias determmacxones expenmentales de la
constante de equilibrio y de los valores de energia libre de Gibbs se han realizado
a 25° C, entonces los valores obtenidos para la constante de equilibrio son
validos para esa temperatura. Cuando se tienen datos de la constante de

equilibrio para varias temperaturas (obtenidos de mediciones de laboratorio), o si |

existen suficientes datos termodinamicos, entonces el codigo calcula la variacion

de la constante de equilibrio con respecto a la temperatura por medlo de una

ecuacion de la forma:

Srcde T oy

logK=A+BT+C/T+DlogT . ."= (6)

T = temperatura absoluta

Cuando los datos experimentales de la variacion de la constante de equilibro con
respecto a la temperatura son escasos, se utiliza una relacion lineal entre el log K
y el reciproco de la temperatura (B y D igual a cero en la ecuacién 8), lo que es
equivalente a considerar un valor constante para el cambio de entalpia en la
reaccion (AH). A la siguiente relacion se le denomina ecuacién de Van't Hoff y se
basa en las consideraciones previas:

log K = log Ky, -(AHw/2.3R) ((1/T) (1/Tr)) - (7)

Tr es la temperatura de referencia (289.15°C).
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Por la ecuacion 7, se considera que la aproximacion es relativamente aceptable
para un rango de temperaturas entre 0 y 100° C. Por dltimo se menciona que el
efecto de presiones diferentes a 1 atmdsfera no se considera en el codigo.

COEFICIENTE DE ACTIVIDAD

Cuando se realizan célculos de 'equilibrio quimico entre minerales y aguas
naturales, los datos que se utilizan para afimentar el cddigo, se tienen que
transformar a actividades. En soluciones ideales, la energia de interaccion
entre dos iones de una misma especie, es idéntica a la energia de interaccion
entre iones de diferente especie, por io que las actividades de ambas especies,
son iguales a sus concentraciones (molares). :

En soluciones reales, particularmente en aquellas que mvolucran especies
ionicas en agua, al existir jnteracciones elecirostéticas entre los iones cargados,
ocurren diferencias marcadas en el comporiamiento de los iones, con respecto a
las soluciones ideales. En efecto, los iones generalmente estdn rodeados por
regiones en las que las moléculas de agua estdn ordenadas en una estructura
diferente a la del agua pura, situacién que causa que la energia libre de la
solucién real sea diferente a la de una solucion ideal, resultando que las
actividades del solvente y soluto son dxfetemes asus concentrac:ones

La actividad y concentracxon estan relacnonadas por !a ssgurente ecuacion:

a=my R - ]"4'
en donde g, es la actividad del soluto " m, es la molaridad (concentracion) y y;
es el coeficiente de actividad. En la practica, para soluciones acuosas menos
concentradas que el agua de mar, la actividad del solvente (agua), puede
considerarse igual a la unidad. Actividad se puede definir como la concentracion
efectiva desde el punto de vista termodinamico, lo que significa que es la porcion
dela concentrac:on m; que participa realmente en la reaccion considerada.

Para estimar los coeficientes de actividad de iones especificos, el programa utiliza
modelos no termodinamicos. En soluciones diluidas de electrolitos, se asume
como buena aproximacion que el coeficienie de actividad de un ion determinado,

depende solo de la fuerza iénica de la solucion (Garrels y Christ, 1965). La fuerza

iénica se define como:
=05 m, 22 (©)

z, es la valencia del ion correspondiente

Los coeficientes de actividad se Ca'°”'a" con 13 formula extendida de Debye-
Huckel, Ia férmula general de Davies 0 con el método de la sal equivalente (mean
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salt method), usando los parametros de sales de cloruro de sodio o potasio de la

formula de Pitzer (Pitzer, 1973). Las dos primeras aproximaciones son validas _

hasta una concentracion de alrededor de 0.6 moles de fuerza ibnica. El método
de la sal equivalente se utiliza para concentraciones mayores a 0.5 moles.

La actividad de un ion se aproxima a su concentracién a medida que Ia solucién

se torna mas diluida. A concentraciones normales, los coeficientes de actividad de ‘

la mayoria de los iones, presentan valores menores a la unidad. El coeficiente de
actividad se relaciona con la fuerza ibnica por medio de la siguiente relacién:

log v, = Az ((1)°* 1 (1+Bay(1)**)) (10) .

en donde A y B son pardmetros dependientes de [a temperatura que involucran
constantes universales y propiedades fisicas del agua. El parémetro a, es el radio
del i6n de acuerdo con Debie-Huckel, que es diferente de su radio real y 2, es su
carga. Esta formula es valida para fuerza iénica menor a 0.1. '

PRODUCTO DE ACTIVIDAD IONICA

Con base en la Ley de Accién de Masas, la interpretacion hidrogeoquimica utiliza
. como referencia el equilibrio del agua sublerranea con respecto a las fases
minerales con las que esta en contacto. Esto se logra comparando ef valor de la
constante de equilibrio K" con respecto al producto de actividad iénica “IAP”.
Si se considera que el agua es muy diluida (concentracion igual a actividad), las
concentraciones pueden combinarse para obtener el producto de actividad ionica
"IAP”", si las especies involucradas son iones, o producto de actividad “AP” si no
lo son. La definicion es similar a la constante de equilibrio, pero cuando se
requiera sera necesario transformar las concenttaciones a actividades.

Considerando la reaccion (1): _
K=((Cy (D)/ (A’ (B)") - )

Si el sistema investigado NO esta en equilibrio, entonces el lado derecho de la
ecuacion (11) es igual al producto de actividad i6ricai Si IAP/K>1, la reaccion (1)
tendera hacia la izquierda, lo que significa que la solucpn esta sobresaturada con
respecto a ese mineral. Si IAP/K <1 la reaccién tendcia hacia la derecha, por lo
que la solucion estd subsaturada ya que presenta capacidad de disolver; y si
IAP/K=1 entonces el sistema esta en equilibrio. ' ‘

COMENTARIOS ACERCA DE LOS DATOS NECESARIOS PARA UTILIZAR EL
PROGRAMA WQ4F : |

Mucho se puede mencionar acerca de la cali.dad de los diatos de entradz al
paquete. En esta ocasion unicamente Sé hatd un breve anahsis celativo a la
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informacién que se debe de recopilar en campo, al momento de la toma de
muestras de agua en &l aprovechamlento subterréneo.

a) TEMPERATURA. La temperatura del agua a la descarga del aprovechamiento,
es un dato de facil registro. La precisién que se requiere es del orden de 0.5 de
- grado centigrado, por lo que con un termdmetro de mercurio pueden obtenerse
datos confiables, aunque es deseable un termémetro digital. La temperatura es
importante dentro del programa, porque con base en ella se calculan las
constantes de equilibrio (cuando es diferente a 25° C), interviene en una

correccion que se aplica al Eh medido en campo y se toma én cuenta para

calculos de los coef‘ cientes de actividad cuando se utiliza la aprox:macaon de
Debye-Huckel ‘

b) pH. Este dato es fundamental en los programas de especiacién, ya que se
utiliza en algunas ecuaciones (de balance de masa y equilibrio 4cido-base) que
se plantean en el método de fracciones continuas. Esta es una gran limitacion
cuando se analizan datos de quimica del agua obtenidos de estudios previos,
pues la mayor parte de las ocasiones, no_ se realiza esta medicién en forma
correcta en campo (si acaso se tiene un valor derivado de papales coloreados). El
. dato en laboratorio, que si es muy exacto, no es representativo de Ias condncnones
~ originales de campo por Io que no es convenlente ut:hzario oL

Cuando se mide el pH de wmpo con un potencnometro es conveniente utmzar
soluciones buffer para’calibracion de! aparato a la misma temperatura del agua, y
una celda de aislamiento para evitar que algunos gases (principalmente e! CO,)
escapen de la solucidn acuosa, lo que ocasionaria que el pH de la solucién oscile
notablemente del valor original. Existen en la bibliografia diversas técnicas (que
se recomienda consultar), con el fin de obtener valores de pH reproducxbles en +/-
0.03 unidades. :

Por lo tanto, NO se recomienda utilizar el programa (o hacerlo con las reservas
del caso) si no se tienen datos confiables de pH de campo, sobre todo si los
resultados serviran para interpretaciones hidrogeoquimicas. - .

c) Eh. Al igual que el pH es un dato que muy raramente se toma en campo. Es
muy importante conocer el Eh de la solucién, cuando se incluyen anélisis de
elementos traza (As, Cr, Ag, Zn, Fe, eic.), ya que su movilidad estd muy
influenciada por la valencia en que se encuentren, esto es, por los procesos
REDOX que los afectan.

En el céiculo de varias especies (por ejemplo Fe'?y Fe' y complejos de hierro con
elementos mayores disueltos) se utiliza el valor de pe (derivados del Eh), por lo
que si no se conoce con precision los resultados del programa mostraran cierta
deficiencia. El valor de Eh es un dato que presenta mucha dificultad para su
medicion en campo, ya que de la misma manera que para el pH, requiere de una
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celda de aislamiento a;n la que se evitara que el agdé;' se oxigene el entrar en
contacto con la aimésfera. : S

Generalmente el electrodo tarda del orden de 20 minutos en rendl( una Iectpra de
Eh estable, 8unque en algunas aguas debido a que la dinamica gje la
lransferencia de masa es mas répida que la transferencia de elgdrgnes, nunca se
estabiliza. Es necesario consultar la bibliografia en busca de técnicas confiables

de medida del potencial de éxido-reduccion.

d) CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS MAYORES. Se debe de evitar

alimentar el programa con analisis de laboratorio con concent.raciones dg sodio y
potasio determinadas por diferencia de miliequivalentes de aniones y cationes, xa
que los errores a involucrar no serén detectados por el programa. Si ej porcentaje
de error que rinde el andlisis es mayor del 5-10% (balance en mnlnquwalentes de
aniones y cationes), las especies calculadas y los indices de saturacién se.deben

qe lomar con las reservas del caso. También es conveniente tener cuidado con .

los andlisis que no reportan protocolo de muestreo, tiempo transcurrido entre la

toma de la muestra y el andlisis de laboratorio, control de resultados, métodos
analiticos utilizados etc., ya que los datos pueden no representar _l_asﬂpgndngongs

originales de interaccidn agua-acuifero R
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