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RESUMEN

A la fecha mucho se ha escrito en lo referente al funcionamiento
hidrodinamico del acuifero profundo que suministra casi la totalidad
{907 aprox.) del agua para consumo humano, riego agricola y usos
industriales en la ciudad de San Luis Potosi y alrededores

inmediatos.

En el primer capitulo de esta tesis aparecen los trabajos previos
consultados. Un an4lisis de esos datos indica que existen numerosas
interpretaciones partiendo bésicamente de la misma informacién,
aungue en general los siguentes puntos son aceptados:

a) Existe un acuifero somero (tipo libre} y un profundo [(de tipo
semiconfinado a libre).

b} Los abatimientos promedio para el acuifero profundo son del orden
de 1 a 2m/afio.

¢) Existe sobreexplotacién alarmante en el acuifero profundo.

d) La direccién de flujo subterranec es de Villa de Reyes hacia San
Luis Potosi, considerando los Ilimites .laterales (sierras) como

fronteras impermeables.

En casi todos los trabajos se tomaron muestras de agua para analisis
fisico-quimicos, pero en el capitulo de hidrogeoquimica se limitaren
a describir mapas de isovalores de concentracién de algunos iones,
clasificar el agua de acuerdo con el i6n dominante y Chase Palmer, y
a comparar las concentraciones detectadas con las de normas de

calidad de agua para diversos fines.

En 1988 el Instituto de Geofisica de la UNAM terminé un estudio cuyos
resultados fueron distintos a la mayoria de los conceptos
establecidos previamente. El presente trabajo de investigacién es
una continuacién de diche estudio, en donde se trata de cubrir
algunas de las deficiencias que se estima tuvieron los estudios
previos analizados, en el renglén de quimica de las aguas. Esto es,

se trata de incrementar el conocimiento, principalmente en lo que se



refiere a las reacciones quimicas que tienen lugar entre el material
encajonante y el agua subterrénea, que a final de cuentas son las que

determinan las concentraciones de los solidos disueltos.

El marco geologicc de referencia (detallado en el capitulo primero}
fué establecido a partir de informacién biblicgrafica complementada
con recorridos de campo y descripcién de muestras de canal de 35

pozos profundos,

Los resultados de los analisis fisico-quimicos de las muestra;s de
agua subterranea que se tomaron a lo largo de la zona de estudio
aparecen en el segundo capitulo en forma de tablas, graficas y mapas,
can lo que se consigue un rapido y féacil acceso a dicha informacién,
de tal manera que pueda ser utilizada para reinterpretaciones

posteriores.

En la Discusién se detallan las clasificaciones y agrupaciones
realizadas, al mismo tiempo que se proponen ciertas reacciones
quimicas que se estima condicionan las concentraciones detectadas.
Al final se trata de integrar toda !a informacién disponible para
ubicar la zona de estudio dentro de la teoria que sostiene la

existencia de sistemas de flujo locales, intermedios y regionales.



1. GENERALIDADES
1.1.- Antecedentes
Con la finalidad de conocer el estado actual del conocimiento del
sistema acuifero del valle de San Luis Potosi (SLP), en este capitulo
se establecerd una revisién cronoclégica de los trabajos relacionados

con el tema que nos ocupa, con énfasis en la quimica de las aguas.

Con el titulc de estudio para el abastecimiento de agua potable para
la ciudad de SLP realizado por el Instituto de Ciencia Aplicada de la
UNAM (Streeta y Del Arenal, 1960), se conoce la primera evaluacién de
los recursos hidréulicos globales, asi como la calidad de los mismos,
planteando una deficiencia en el abastecimiento a la poblacién del
407%. Diferencia dos acufferos (un somero y un preofundo) basado en
piezometria y temperatura del agua, aunque no menciona nada acerca de
la naturaleza de la frontera que los separa, E! acuifero somero es
seflalado como de bajo rendimiento y contaminado por aguas negras;
respectec al acuifero profunde cita "...todas las observaciones
parecen demostrar que hay una sobreexplotacién del manto acuifero
profundc de los aluviones (el dnico digno de interés) en la ciudad ¥
sus alrededores inmediatos...”, ¥y recomiendan al acuifero profundo,
como posible fuente de abastecimiento de agua para cubrir las

necesidades actuales y futuras, a reserva de "...estudiar de manera
detallada y por 1lo menos en un punto las caracteristicas
hidrogeoldgicas de los niveles permeables en los aluviones...”. Con
base en diagramas semilogaritmicos de analisis de agua concluyen que
las riolitas que circundan el valle (Sierra de San Miguelito) "...no
parecen contribuir a la alimentacién de los mantos acuiferos de los
aluviones...", delimita como zonas de recarga para Villa de Reyes
(VR) ¥ SLP a la region de Villa de Arriaga y Tepetate (al oeste de

SLP) descargando el flujo en la zona de Ojo Caliente.

En el afic de 1965, Villalobos detecté concentraciones por arriba de
las recomendables del ién fluoruro (1.3mg/l) en aguas subterraneas
que se utilizaban para abastecimientc a la poblacién. Con base en
este trabajo, Villalobos y Diaz de Le6n (1983) compararon los
resl;ultados de 1974 con los de 1965, Pese a que se observaron

variaciones en las concentraciones, no encontraron ninguna relacién



clara de estos cambios. Del total de aprovechamientos seleccionados
(28) el 18% arrojaron concentraciones por encima del limite maximo

permisible,

La regitn NW de la cuenca de SLP (El Saucito-Estanzuela-Mezquitic)
fué estudiada hidrogeoquimicamente por Medina (1974), aunque debido a
la escasez de pozos profundos, la mayoria de los aprovechamientos
muestreados fueron del acuifero somero, concluyendo que en la zona
las aguas subterréneas son de facie calco-magnesiana de regular
calidad. Posteriormente, en 1977 publica "Aguas subterraneas
termales bajo la cuenca de SLP", en el que a partir de 19 muestras de
agua del acuifero profunde (17 de SLP y 2 de VR), utilizando
diagramas semilogaritmicos y tomandoe en cuenta que el agua
subterranea de SLP tiene menor temperatura que la de VR, concluye que
el agua subterrdnea termal de SLP proviene del flujo principal de VR
(50km al sur), también relaciona la temperatura del agua con el gasto
del pozo que la extrae, de tal manera que a mayor temperatura del
agua mayor volumen de extraccién del pozo (entre las isotermales de
30 y 37.5°C). En Medina (1978) se relaciona la termalidad del manto
profundo en la zona de Soledad Diez Gutierrez (SDG) y Enrique Estrada
con las corrientes subterraneas que existen bajo la ciudad de SLP, y
basindose en diagramas triangulares y semilogaritmicos encuentra que
"...no existe conexiéon subterrdnea de las aguas profundas de la

cuenca de SLP con los acuiferos del valle de Arista...”.

El contenido de yodo en aguas subterrdneas para el abastecimiento de
la ciudad de SLP (1978}, aparece en Villalobos y Gallegos (1983),
encontrando que las concentraciones detectadas (entre 37 ¥

88ug/1) son adecuadas para el consumo humano.

Con el propésitc fundamental de determinar la estructura y geometria
de los acuiferos y establecer un balance de aguas subterraneas, la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) contrata en
el afio de 1977 a la compafiia Consultores S.A. En su estudio sehala
la existencia de dos acuiferos separados por una disminuqién en la
permeabilidad en el sentido vertical, y que la recarga que recibe el

acuifero profundo proviene de las salidas verticales del acuifero



superior y de las riolitas fracturadas de la Sierra de San Miguelito
(SSM). La litologia de los acuiferos corresponden a depodsitos
aluviales constituides por arenas, gravas, limos y arcillas,
frecuentemente intercados con riolitas y tobas fracturadas. Mediante
geofisica (sondeos eléctricos verticales) detecta wuna zona de
aluvién, otra que corresponde a una alternancia de tobas y riolitas y
una Ultima correlacionable con rocas volcanicas o sedimentarias que
si estdn fracturadas pueden constituir acuiferos de importancia.
Teniendo como base los recorridos de medicién de la profundidad al
nivel estatico en pozos, detecta que la direccién de flujo
subterréneo es de la periferia del valle hacia la =zona urbana e
industrial, encontrando una evolucién negativa en el nivel
piezométrico de 1m/afio para el periodo de 1971-1977, ¥ un balance de
-1.1x10°m° (Junio-Noviembre 1977) que no toma en consideracién la

zona urbana.

Debido a la complicada secuencia y estructura de las rocas del &rea,
hasta 1977 no existia una definicién completa de la estratigrafia de
las rocas volcanicas, sino que los estudios que abordaron el tema
geologia, en los refente a las rocas igneas, agrupaban todas las
unidades dentro de un solo paquete estableciendo diferencia entre
lava ¥ producto piroclastico (toba) unicamente. Esta situacién,
aunada a la escaza informacién del! subsuelo dificulté el
entendimiente de la ocurrencia del agua subterranea. Traba jos
sistemAticos encaminados a la cartografia geoldgica superficial en la
regién comenzaron en 1978 por medio del Instituto de Geologia ¥
Metalurgia (hoy Instituto de Geologia) de la Universidad Auténoma de
San Luis Potosi (UASLP).

Labarthe y Tristdn (1978) definen varias unidades de rocas volcanicas
félsicas de edad Terciaria, asignandoles nombres informales e
interpretando el valle de VR como un "graben" y el valle de SLP como

una caldera (7).

Con la informacién geolégica superficial disponible y la descripcidn
de muestras de canal de pozcs, Martinez y Cuellar (1979), asignan una

litolegia correspondiente & material de relleno para el acuifero

A



somero {espesor de 350m), de tipo libre y otra de tobas arenosas ¥y
material de relleno mas antiguo para el acuifero profundo, el cual es
confinado y con agua termal, encontrandose entre 200 y 350m de
profundidad, separados por la Riolita Panalillo que actia como
horizoente confinante. Ademdas, contrariamente a lo expresado por
Medina (op.cit.), aseveran basados en datos de perforaciones que el
acuifero confinado del valle de SLP se continGa hacia el valle de
Bocas, Moctezuma, Venade, no obstante el parteaguas superficial de
riolita que separa las cuencas. Por otro lado, la Comisién Federal
de Electricidad (CFE) comienza a estudiar en ese mismo afio diferentes
gitios que ©pudieran abastecer de agua subterrdnea a una
planta Termoeléctrica (Ahualulco, La Florida, Matehuala, El Fuerte,
VR); este ultimo se encontrd idéneo para obtener el recurso necesario
para su desarrolle energético, Asimismo, estima los abatimientos

posibles por dicho abastecimiento con las restricciones del caso.

Posteriormente, bas&ndose en Labarthe y Tristan (1979, 1980a, 1980Db,
1981), Aguillén y Tristan (198l), Garza Blanc (1978), Zapata y Pérez
(1979) y Zarate (1977); Labarthe, Tristan y Aranda (1982) publican un
trabajo en el que proponen nombres formales a 12 unidades de rocas
volcdnicas y a una de sedimentos clasticos continentales, determinan
la edad absoluta de algunas de las formaciones (método de K-Ar) con
lo que obtienen una columna estratigrafica muy confiable, clasifican
quimicamente a las rocas volcénicas, analizan la tecténica ¥ comentan

acerca del origen de los magmas.

Como se aprecia en los parrafes anteriores hasta el momento, los
estudiosos del agua subterrdnea de la zona tenian una idea definida
con respecto al funcionamiento del sistema acuifero de SLP
(totalmente dependiente del sisterna de VR). Una corriente distinta
aparece con Amozurrutia (1983) quien cuestiona la dependencia del
acuifero de SLFP con el de VR. Indica que los iones disueltos apuntan
una relacién directa con el tipo de rocas drenadas por el parteaguas
por lo que siguiere una recarga de tipo local proveniente de las
sierras que limitan el wvalle, a través de las fallas que las
atraviezan. Segin sus conclusiones, esto es confirmado por las

configuraciones de so6lidos totales disueltcs, aniones y cationes, que



presentan una tendencia de crecimiento de las mArgenes este y oeste
hacia el centro del valle, por lo que el acuifero confinado contiene
una mezcla de aguas fésiles y aguas de reciente infiltracién. En lo
que respecta a la dependencia entre SLP y VR menciona "...si
consideramos a la termalidad como base de esta suposicién (como hasta
ahora viene ocurriendo) tenemos que reconocer que tanto por ambientes
geolbdgicos, como por igualdad de condiciones tecténicas, ambos valles
son capaces de justificar por si mismos la termalidad de sus
acuiferos profundos...", ¥ en lo referente a la similitud entre las
aguas subterréneas del valle de VR ¥y las de la parte oceste de SLP,
apunta gque debe de considerarse como causadas por la igualdad de
situaciones geolégicas que las determinan, perc no por ser
dependientes entre si. También aborda wun tema referente a la
evolucién piezomeétrica de! acuifero profunde entre 1970-1980,
encontrando un abatimiento anual promedio que varia de 0.5 a 1.0m en

las zonas con mayor densidad de pozos.

Un poco después, Martinez (1983) estudié las cuencas geohidrolégicas
de VR, SLP y Villa de Arista. De acuerdo con el marco geoclégico
estructural encuentra que el agua subterranea estd controlada ¥
contenida por ‘"grabens" de rumbo preferencial NE-SW y N-5,
considerando en general, los limites laterales (sierras) como
impermeables. Con la recopilacién de trabajos previos, concluye que
las cuencas analizadas estan sobreexplotadas apuntando que "...no es
recomendable la ejecucién de més pozos...", ¥ con base en un calculo

de '"reservas perennes” concluye "...que de seguir ceon e] ritmo de
sobreexplotacién actual, aunado a los requerimientos de la planta
Termoeléctrica de CFE en VR, se tendran problemas graves de

abatimiento regionales en un plazo ne mayor de doce afios...".

Martinez y Apguirre (1984), observaron que el acuifero profundo
manifesté un promedio de dos metros de abatimiento fuera de la zona

urbana de SLP para el periodo de junic 1983-junio 1984.

Nuevamente Martinez (1984), estudia el control |geolégico ¥
estructural del agua subterrdanea entre SLP, Aguascalientes y

Zacatecas; encontrando que en la porcién semidesértica de éstos

[%)]



Estados, el mayor volumen de agua subterrinea "...est4d comprendida en
fosas tecténicas de rumbo N-5 y NE-SW...". Existen rellenando éstas
fosas sedimentos lacustres, material aluvial, volcanocldsticos e
intercalaciones de lavas e Ignimbritas que constituyen acuiferos
libres, semiconfinados y confinados. Ademés, cita ejemplos de 7
grandes cuencas con similares condiciones geologicas, geohidrolégicas

y de sobreexplotacién.

Para estas fechas, en vista de que se comenzé a considerar a la
Termoeléctrica que CFE construia en VR como una amenaza para el
abastecimiento de agua potable para SLP, esta empresa por conducto de
la compafila Acuaplan, S.A. (1984), realiza un estudio en el valle de
SLP con la principal finalidad de actualizar el conocimiento que
permitiera tener wun control riguroso en lo referente al agua
subterranea. Los principales tépicos que abordd el trabajo fueron la
realizacion de wun censo de aprovechamientos, evaluacién de la
extraccién por bombeo y de la calidad del agua y evolucién del nivel
piezométrico. Sus principales conclusiones fueron de que existe un
abatimiento del nivel piezométrico de 1.8m/afic para el perfodo
1977-1984, lo cual es reflejo de una sobreexplotacién de 2.84x10°m°
enire enero y noviembre de 1984. Mediante una prueba de bombeo con
pozo de observacién determina un coeficiente de almacenamiento de
0.0012, aunque maficsamente en la ecuacién de balance no utiliza este
valor sino otro varias veces mayor. Del censo selecciona 80
aprovechamientos en los que toma muestra de agua para analisis
quimico. Durante la revision de estos datos se detectaron
inconsistencias en la realizacién e interpretacién de los analisis
que surgen del hecho de que no se realizaron determinaciones de sodio
y potasio sino que la concentracién en miliequivalentes por litro de
la suma de estos dos iones fueron obtenidas por diferencia entre la
suma de aniones con la suma de cationes también en miliequivalentes,
ademas los iones magnesio, cloruro ¥y Dbicarbonato parecen estar
sobreevaluados. Por otro lado en la elaboracién de mapas de
isovalores no discrimina entre aguas procedentes de diferentes
acuiferos. En lo referente a las familias de agua determina que las
principales son la bicarbonatada-mixta y la bicarbonatada-sédica. La

calidad del agua del aculfero inferior o profundo es detectada como



apta para usos domésticos y de riego de casi cualquier tipo de
siembra. Respecte a las normas bacteriolégicas del agua, en algunos
aprovechamientos se detectaron coliformes totales por arriba del

limite permisible.

Paralelamente al trabajo anterior la SARH por medio de la compafila
Tecnologia y Sistemas S.A. (1984), lleva a cabo un estudio para
determinar el volumen de agua subterranea susceptible de ser
aprovechada y satisfacer la demanda de agua potable para la ciudad de
SLP. La extraccién por pozos para el acuffero inferior es un 22.5%
mayor que la registrada por Acuaplan (op.cit.), lo que da una idea de
la incertidumbre que existe al realizar un balance con esos datos
para cuantificar Ja recarga y el coeficiente de almacenamiento.
Resolviendo 3 ecuaciones de balance para diferentes periodos obtiene
un coeficiente de ailmacenamiento medio regional de 0.035 y una
sobreexplotacién de 43x10°m°/afio que se reflejan en una evolucién
negativa de 1.65m/afioc para el periode 1971-1984. El coeficiente de
almacenamiento obtenide corresponde probablemente a un sistema
regional de flujo semiconfinado, quizd trabajandce como aculfero libre
en las 4reas de méximo abatimiento y en la porcién norte del valle, y
calcula con base en la recarga vertical la permeabilidad del
acuitardo gque sobreyace al acuifero profundo. Tomando en
consideracién andlisis quimicos de agua realizados por la SARH (por
cierto muy deficientes), menciona unicamente gue la calidad de]l agua

se mantiene sin cambios entre 1977 y 1982,

Para determinar el grado de contaminacién que pudiera existir en el
agua del acuifero sujeto a explotaciébn y su relacién con las
enfermedades en la poblacion la compafiia IDDECSA (1985), por encargo
de la SARH, realizé un estudio con esta finalidad encontrandc que
unicamente el 5% de las muertes pudieran estar ligadas a la ingestién
de agua contaminada, o sea, defunciones causadas por enfermedades del
aparato digestivo. Analiza aguas utilizadas con diversos fines ¥
realiza por primera vez en las aguas subterraneas del valle de SLP,
analisis para determinar elementos traza (Pb, Zn, Fe, Cr, Cu, As, B),
fo;fatos totales y ortofosfatos, demanda quimica ¥ bioquimica de

oxigeno, nitrégeno amoniacal, substancias organocloradas y



pesticidas, oxigeno disuelto; ¥ en aguas residuales ademas de las
anteriores determinaron nitrégeno orgénico, grasas y aceites. Para
evaluar la calidad del agua, relacionandola con el usoc a gque se
destina, utiliza un mecdele de doce paradmetros que fueron
seleccionados con base en la importancia que ©presenta su
concentracién en el agua, resultandc que la calidad quimica del agua
en mas del 907 de los aprovechamientos del acuifero profundc esta
entre excelente y aceptable. En el acuifero superior existen altas
concentraciones de nitratos, coliformes y boro, cuyo origen atribuyen
a la infiltracién de aguas residuales. Para el acuifero profundo
encuentran valores por encima de los recomendables en fluor, plomo ¥
cromo que atribuyven a procesos naturales (no especifica cuales), sin

influencia de la mano del hombre.

La actualizacién de datos para 1986 la realiza Martinez, que detecta
un abatimiento de 2.6m en el nivel piezométrico del acuifero profundo
debido a una sobreexplotacién de 36.4x10°m°/afic  tomando el
coeficiente de almacenaje de 0.035 recomendado por TYSSA (op.cit.).
Un aspectc gque es necesario hacer notar es que la extracciéon por
bombeo que determina (83x10°m°>safic) es un 20% menor gue la obtenida
por TYSSA (op.cit.) dos afios antes. Ademas incorpora un capitulo de
hidfogeomor‘fologia y define varias zonas con diferentes indices de

densidad de drenaje, constatando con esos datos que "...la mayor
infiltracién se efectia en las laderas de ambos margenes del valle

como en el mismo...".

Un estudio geoldgico importante fué publicado por Tristén (1986) en
el que realiza una revisién cronolégica de los eventos volcanicos con
réspecto a la formacién del graben de VR. Asimismo relaciona esta

estructura con la tecténica de placas.

En el afio de 1987, la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) v la
Facultad de Ingenieria de la UASLP llevan a cabo sendos estudios
geohidroldgicos en el valle de SLP. En su trabajo la UAM trata al
acuifero profundo (confinado) de otros estudios como acuifero libre;
y @l acuifero somero comc varios acuiferos colgados sin relacién

entre si. El acuifero libre (principal) puede tener pequefias partes



confinadas. Menciona que al principic en el valle se formaba un lago
que posteriormente fué temporal, ¥ que bajo el lago todos los
sedimentos estaban saturados de agua. En tiempos recientes, la
sobreexplotacién abatié el nivel Tfreatico (140m actualmente) lc que
ocasiond la formacién de una zona de aereacién y otra de saturacion.
Reinterpretando varias pruebas de bombec de estudios anteriores,por
un método que proponen, obtienen transmisividad, permeabilidad ¥
porosidad eficaz. A partir de la temperatura del agua suponen que
proviene de una profundidad de 600m, y de acuerdo a su composicién
gquimica (analisis de estudios previos), indican que es poco
mineralizada, calificdndola como agua dulce de  composicién
biotridnica (?). Con el dato de extraccién por bombeo obtenido por
Martinez (op.cit.) realiza un balance, tomando en cuenta la entrada
de aguas negras, que arroja una sobreexplotacién de 39.5x106m3/aﬁ0.
Asimismo, estima que la vida atil del acuifero de SLP no serd mayor a

14 afios a partir de la fecha.

La Facultad de Ingenieria de la UASLP estudié conjuntamente las
cuencas de SLP y VR, concluyendo que en el valle de SLP el acuifero
actla como semiconfinado en la porcién NW y como libre en el resto de
drea, con una zona de recarga al SW de la ciudad de SLP. En el
capitulo de hidrogeoquimica, mencionan que existe un aumento gradual
de 1a concentraciéon del agua en la direccién que se establece el
flujo subterrdaneo. En cuanto a la clasificacién de familias de agua,
las principales son bicarbonatada-sédica, bicarbonatada-célcica y la
de apuas mixtas. La clasificacién de Chase Palmer indica que el 957
de las muestras son clase I, o sea, aguas de larga permanencia en el
subsuelo (agua de almacenamiento del acuifero). Al igual que
Acuaplan (op.cit.), no determinaron directamente los iones sodio ¥y
potasio por lo que estos analisis deben tomarse con reservas.
Estiman una extraccién por bombeo de 108x10°m°7afio y con base en la
resolucién de dos ecuaciones de balance para diferentes periodos
obtienen un coeficiente de almacenamiento medio regional de 0.009 y
una sobreexplotacién de 67.11x10°m"> /afio.

E‘.l‘ altimo de los estudios geohidrolégicos que se revisé fué el

realizade por el Instituto de Geofisica (IGF) de la UNAM por encargo



de la SARH ¥y de donde se tomé la informacién basica que se utiliza en
este trabajo, pues el suscrito laboré activamente durante la
realizaciéon de ese proyecto. El sistema acuifero que define el IGF
consta de un acuifero superficiai de tipo libre que sobreyace
parcialmente a otro dencminado profundo y confinado, situacién
similar a la de muchos otros trabajos. El primero, obtiene su recarga
de agua de lluvia en los alrededores inmediatos al valle, asi como de
la infiltracién principalmente de aguas negras que se usan para
riego. FEl profundo es alimentado por un flujo horizontal pequefio
(21201ps) proveniente del norte y noreste de la cuenca, su recérga
principal consiste de agua termal profunda (>1300lps) en una amplia
faja que va desde la zona industrial hasta mas alla del lmite norte
de la ciudad de SLP; a este flujo vertical de agua de buena calidad
(<400 mgs] de STD) se le adiciona un volumen importante de agua fria
(no termal) que viene de la Sierra de San Miguelito y pasa a través
de los sedimentos de pie de monte y se manifiesta en el centro de la
misma ciudad, con salinidades <200mg.] de STD. Tomando en
consideracién que las extracciones de agua han aumentado
considerablemente, mencionan y hacen énfasis que este efecto nc se ha
reflejado en los abatimientos registrados; contrariamente a lo que
todos los otros trabajos esgrimen como argumento principal; pues
después de analizar historicamente la informacién llegaron a la
conclusién de el abatimiento anuval promedio estd del orden de lm/afio;
lo que implica que el volumen de extraccibn no afecta el
almacenamiento del acuifero {cuando menos no en la proporcién que se
suponia). Esta aseveracién estd soportada por el coeficiente de
almacenamiento detectado (en el material granular) por medio de
pruebas de bombeo con pozo de observacién (S=0.0012). Lo anterior
indica que existe una fuente de aporte al acuifero profundo
proveniente de recarga mas allda de la cuenca superficial y que se
infiltra a profundidades someras (<2000m) con velocidades que se
pueden considerar altas. Infieren como principal zona de recarga,
apoyandose en la calidad del agua y en un estudio hidrogeomorfolégico
a la SSM, apuntando que la informacién analizada indica que el agua
termal estd en transito hacia otras zonas fuera de la cuenca, puesto
qué el valle nunca ha sido zona de descarga natural. El modelo

conceptual de funcionamiento que proponen aparece en la figura 1.1.1.
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1.2.-0Ob jetivos

La contribucibn que se desea ralizar con este trabajo utilizando la
hidrogeoquimica como arma y considerando el entorno geolégico
{superficial ¥ del subsuelo) ademés de lo que se conoce acerca del
funcionamiento hidrodinamico del sistema acuifero es:

i)Clasificar y diferenciar el agua subterranea del valle de SLP
{i)Determinar la temperatura de equilibrio guimico del agua
subterranea a profundidad

fii)E]l origen de los constituyentes disueltos

iv)Proporciones de mezcla entre diferentes tipos de apgua

vIRelacionar todos los conceptos anteriores dentro del marco de

sistemas de flujo regionales

1.3.- Marco Tedrico

Se considera que en general la mayor parte del agua subterrdnea
proviene del porcentaje de lluvia que se infiltra y que alcanza el
nivel de saturacién del sistema acuifero en ese lugar y que

posteriormente pasard a formar parte del sistema de flujo.

Desde el proceso de infiltracién la composicién quimica del agua
cambia de acuerdo con las condicicnes propias del suelo, por la
mineralogia de los materiales que atravieza y a medida de que se
mue\.re de acuerde a la trayectoria de flujo desde las zcnas de recarga

hasta las de descarga.

El movimiento de constituyentes disueltes en sistemas de flujo de
agua subterrdnea, para medios porosos, saturados, isotermales e
isotrépicos es descrito por la siguiente ecuacién (Back y Cherry,
1976):

oL =D 62§—i2+ Dt 52§-i*2- Vi < !

ét 3L 3T SL 3t

La ecuacién indica que el movimiento de los constituyentes en
sistemas de flujo subterrdneoc estd contrclado por cuatro parametros:
1)velocidad del agua subterranea

2)dispersividad

3)coeficiente de difusién

4)término de reaccién
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St
de masa nos indica que representa la razén de transferencia de la

El andlisis del término de reaccién o término de transferencia
especie ¢ a la fase liquida, a otra fase u otra forma i6nica o
melecular en solucidn por lo que incluye cualquier proceso quimico,
bioquimico o radicactivo relacionade con la transferencia del scluto.
Los procesos quimicos que se incluyen son los de precipitacién y
solucién, coprecipitacion, oxidacion ¥ reduccion, adsorcién
desorcién, intercambio i6nico, complejacién, decaimiento radiocactivo,
filtracion de iones y generacién de gases. El término de reaccion
afecta la concentracién del scluto que es funcién de la solubilidad
del mineral, patrén de flujo y tiempo de residencia. Una
concecuencia de lo anterior es que la concentracién de sélidos
totales disueltos aumenta en la direccién del patrén de flujo, por lo
que diferentes patrones de flujo a través de diferentes materiales
geolégicos dardn como resultado aguas quimicamente distintas, que

posteriormente pueden mezclarse en diferentes proporcicnes.

Practicamente 1todas las Investigaciones de solutos en el agua
subterrédnea se basan al menos en parte en la ecuacién de transporte
ya sea en forma matematica o de una manera mas simple considerando

erl significade de algunos términos de la ecuacidn.

Para comprender mejor el término de reaccién mucho se utiliza el
apoyo de la ley de accién de masas para describir y explicar el
cardcter quimico del agua subterranea, pues de ahi es posible junto
con el concepto de energia libre y otros conceptos de la
termodinadmica, tomar un punto de referencia para la desviacién del

equilibrio del agua analizada.
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1.4.-Localizacién

La cuenca hidrologica que abarca el valle de SLP se localiza en la
porcién SW del Estado del mismo nombre (figura 1.4.1}. El &rea de
estudioc comprende la cuenca superficial ubicada entre los paralelos
22°% 22°15' de latitud Norte, y los meridianos 100°45’ y 101°25° de
longitud oeste.

La forma de la cuenca se asemeja a un cuadrado con el vértice NW
truncado, tiene un é4rea de 1920km* y es endorreica. El limite
oriental se ubica sobre las sierras de San Pedro y Alvarez, y el
occidental sobre la SSM. Hacia el norte, el parteaguas se localiza
sobre la sierra de la Melada; en el sur una porcién del limite se
encuentra sobre la S3M, y otra sobre la planicie del valle,

constituyendo un parteaguas poco conspicuo.

FIGURA 1.4.1

Debidc a que la cuenca contiene a la capital del Estado, el &rea de
trabajo se encuentra perfectamente comunicada en todos sentidos. Por
ejemplo las carreteras federales nameros 49, 70-80, 57, 70, y 58-80
co;nunican a la ciudad de SLP con las ciudades de Zacatecas, Ojuelos,

Querétaro, Tampico y Saltillo respectivamente. Las vias férreas més
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importantes son la  México-Laredo, San Luis-Tampico ¥ San
Luis-Aguascalientes, con corridas regulares de carga ¥y pasajeros.
También existe un Aeropuerto Internacional con wvuelos diarios. En
cuanto a otros servicios de comunicacién existen telégrafos,

teléfonos, télex etc.

Un gran numero de terracerias y caminos vecinales, algunos
transitables en toda época del afio y otros solc en época de estiaje,

comunican los diferentes puntos dentro de! valle.

I.5.-Metodologia

Actividades de campo

En todas las ramas de la ciencia de la tierra es necesaria la
obtenciébn de informacion bésica recabada en el sitio bajo
investigacion. Si bien la naturaleza de los datos dependera de los
objetivos especificos del trabajo encomendado, si debe de ser un
comin denominador en todos los trabajos el disefio y planeacién de las
actividades de campo, pues solo asi serid posible obtener informacién
confiable, fidedigna y suficiente, y de esta manera lecgrar un

rendimiento 6ptimo.

Para cumplir con los objetivos planteados en este trabajo fue
necesario realizar varias actividades de campo. Algunas se disefiaron
¥ planearon de acuerdo con el anéalisis de informacién previa; y otras
surgieron como una necesidad debida a la retrcalimentacién producto
de los resultados parciales obtenidos durante el desarrollo del
traba jo. Algunas actividades fueron las tradicionales en los
estudios hidrogeoquimicos como toma de muestras de agua en diferentes
aprovechamientos y recorides de verificaciéon de geologia superficial;
y otros de reciente innovacién como lo fueron la determinacién de la
variaciéon de la calidad del agua subterrédnea en pozos con respecto al

tiempo de bombeo.

La obtencién de muestras de agua subterrdnea que efectivamente
representen la quimica original del agua del acuifero es dificil, por
lo gue antes de comenzar con el programa de muestreo se debe de tener

idea de la clase de datos necesarios, asi como los cambios que
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pudieran ocurrir debido a la construccién de los pozos y a las

técnicas de muestreo utilizadas (Claassen, 1982).

En lo referente al muestreo de agua subterrdnea, la seleccién de los
puntos en los que se obtuvo muestra de agua se bas6d principalmente en
las consideracijones siguientes:
* Que se conocliera el corte geolégico y el disefio del pozo de
bombeo.
* Que se tuviera el registro de analisis quimicos realizados
previamente.
* Altas concentraciones de fluoruro ¥/0 boro detectadas en
andalisis previos.
* Que fuera posible tomas la muestra directamente de la tuberia
de descarga del pozo al estar bombeando, preferentemente con
una bomba de tipo turbina vertical,

* Distribucién lo mas homogénea posible dentro del valle.

Por otro lado, una gran variedad de condiciones pueden afectar la
calidad original de las muestras de agua subterrdnea desde que es
tomada del acuifero en cuestién hasta que son llevadas al sitio en
donde se realizaran las determinaciones, por lo que se traté en lo
posible colectar la muestra en un punto lo mas cercano posible al
cabezal de descarga del equipo de bombec utilizando un sistema en
condiciones cerradas (sobre todo para la toma de datos in situ) y de
que el periodo comprendido entre la reccleccién y el analisis en

laboratorio fuera pequefio.

La metodologia utilizada, teniendo en mente lo anterior, comprende
desde el disefio de una hoja para los datos de campo (figura 1.5.1},
en que se anotaron las condiciones imperantes durante la toma de la
muestra, hasta la colocacién de las botellas con la muestra de agua
debidamente etiquetada en un recipiente con hielo y su diario
transporte al laboratorio de Geoquimica del Area de Ciencias de la
Tierra de la UASLP para la determinacién de los iones mas facilmente
afectables. Otras tomas fueron ftransportadas también en hieleras, al
laboratorio del Instituto de Geofisica de la UNAM, para el anAlisis

correspondiente.
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La refrigeracién de las muestras de agua inmediatamente después de la
toma e&s un conservador que actia como inhibidor bacteriano, aunque
Claasseen (op.cit.) y Custodio y Llamas (1975) anotan que no es
deseable cambiar la temperatura y la presion (Wood, 1976) de la
muestra para que teoricamente no ocurran cambios en la quimica
original del agua, perc esto solo es valido si la muestra no tiene
potencial de cambio, porque por ejemplo si estd sobresaturada con
respecto a algin mineral, la precipitacién de esa fase fuede ocurrir
ain si no existen condiciones diferentes a las imperantes en el
acuifero. De cualquier manera, por las concentraciones detectadas se
estima que los efectos debidos a los cambios mencionados fueron

minimos.

También se establecié una rutina en el procedimiento de campo con el
fin de que todas las muestras fueran colectadas siguiendc el mismeo
procedimiento y bajo las mismas condiciones, por lo que, es
importante hacer notar que todas las muestras se tomaron en

aprovechamientos con equipos de bombeo instalado y funcionando.

DATOS DE CAMPO PARA MUESTREO DE AGUA SUBTERRANEA
'I.-DATOS GENERALES:

FECHA HORA DE MUESTREO
TEMP.AMBIENTE, C No. MUESTRA DEL DIA
TIEMPO APROX. TRANSCURRIDO TIPG DE APROVECH.
EN EL MUESTREO min USO DEL AGUA
CLAVES DIAM DE DESCARGA mm
TIPO DE AGUA
TIEMPO DE BOMBEO TIPO DE BOMBA
GASTO DE BOMBEO lps NIVEL DINAMICO m
II.-DATOS OBTENIDOS: o
TEMPERATURA C SALINIDAD ©/00
pH DEL AGUA COND.ELEC. pmhos/cm
MUESTRA PARA:
- FISICO-QUIMICOS(IGF) SI NO
FISICO-QUIMICOS(UASLF) SI NO
METALES PESADOS(IGF) SI NO
METALES PESADOS(UASLP) SI NO
NITRATOS(IGF) SI  NoO

III.-CARACTERISTICAS DEL LUGAR:
TIPO DE DESCARGA DEL AFROVECHAMIENTO:

ESPECIFIQUE COMO TOMO LA MUESTRA

ANOTE POSIBLES FUENTES DE CONTAMINACION EN UN RADIO DE 500M

OBSERVACICNES

FIGURA I.5.1
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La muestra de agua se tomd adaptando una manguera de pequefio
didmetro (66.2mm) a una valvula soldada a la tuberfa de descarga o
en su defecto directamente a la descarga del cabezal. Dejando fluir
el agua por la manguera, se enjuagaron 4 veces todos los frascos (de
polietileno que es un material inerte al contacto de las aéuas) antes
de llenarlos, evitando al méaximoc la aereacién y agitacién del agua, y
cerrarlcs herméticamente con tapa y contratapa evitando la formacién
¥ permanencia de burbujas en el seno del liquido. Por altimo con cera
derretida se sellaba el exterior de cada botella.

E! orden en que se llenaron los frascos fué el siguiente:

Tipo de anAlisis Capacidad Conservador
1)¥Fisico-quimicos (IGF) 1000m1 refrigeracion
2)Fisico-quimicos(UASLP) 1000ml refrigeraciéon
3)Metales pesados(IGF) 500m} refrigeracion y HND3
4)Metales pesados(UASLP) 250ml refrigeracién y HNO3
5)Nitratos{IGF) 250ml refrigeraci6n y HgCl2

En lo que respecta a la muestra para metales pesados fué necesario
modificar su pH, hasta que fuera menor a 3 unidades, con el fin de
asegurar la permanencia en solucién de jos metales por analizar, lo
gue se logré con la adicién de 5ml de [-«INO3 por litro de muestra. La
mustra para determinar nitratos se le agregaron 2.5mg de HgC]2 como
conservador, ya que es un excelente inhibidor bacteriano. Debido a
limitaciones de equipo no fué posible filtrar el agua muestreada con
una membrana de 0.45um como es lo mAs recomendable para eliminar

todas las particulas en suspensién.

Desgraciadamente las técnicas de conservacidn existentes para ciertos
parametros como lo son el pH, temperatura, Eh, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica y en ocasiones la alcalinidad total dejan
mucho que desear, por lo que aunque los aparatos y técnicas
disponibles en el laboratorioc son mdas precisos, es necesario la
medicién de estos parédmetros en el sitio de muestreo a pesar de los
inconvenientes que se¢ presentan y a una mepor precisidn; pero al
menos estamos seguros que medimos condiciones naturales. Para este
trabajo las determinaciones gque se realizaron en campo fueron pH,

temperatura y conductividad eléctrica.
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Como se desea que los datos sean representativos (sobre todo el pH),
fué menester utilizar una celda de aislamiento similar a la
recomendada por Wood (op.cit.) en Ja que el agua que fluye del pozo
tiene un minimo contacto con la atmésfera antes de medir €l parametro
deseado. Ccnectando el extremo libre de la manguera en un recipiente
cerrado de plastico se dejaba fluir el agua, que salia del recipiente
por un pequefioc orificic hecho expresamente, manteniendo la situacién
hasta e] término de la operacién de toma de datos. Las mediciones de
pH se realizaron con un potencidmetro-termdmetro digital portéatil,
por lo que fué necesario, previo a la medicién, una calibracién con
soluciones "buffer" de pH conocido (7.0, 10.0, 4.0 a 25°C) colocados
en pequeiios frascos adaptados al recipiente de plastico de tal manera
que estuvieran casi totalmente sumergidos en el agua del interior del
mismo. Para conocer la temperatura de! agua se introducia el sensor
correspondiente en el recipiente en donde fluia el agua, observando
el dato en la pantalla del aparato después de que se estableciera la
lectura. Con ese dato en el conductivimetro se realizaba el ajuste
para esa temperatura y con el sensor en el agua, se obtenia la
conductividad del agua leyendo la pantalla del aparato. Después de
un tiempo razonable [(aprox. 10 min) cuande se igualalba la
temperatura del agua y la de las scluciones "buffer", se procedia a
la calibraciéon del potenciémetro, tomandce en cuenta que el pH de las
soluciones "buffer" es exactamente 7.0¢, 10.0 y 4.0 a 25°C ¥ que
varian una pequefia cantidad, perfectamente conocida, cuando la
temperatura difiere de la standar. Con el potencidémetro calibrado y
el electrodo en el agua del interior del recipiente se tomaba el dato
cuando la lectura se estabilizaba (no més de 5 min}). Como ultimo
paso se colocaba el electrodo, después de limpiarlo con agua
destilada, en la solucién "buffer” de pH 7.0 a 25°C para comprobar la
medicién realizada. Si el aparato no marcaba el pH' esperado con la
correccién por temperatura se repetia el procedimiento desde la
calibracién. Con la metodologia y aparato utilizados fué posible
obtener lecturas con una presicién de 20.01 de una unidad de pH
midiendo en un mismo aprovechamiento, siempre y cuando no existieran

variaciones en la calidad del agua.

[}

"

13



Para conocer la variacién de la calidad del agua bombeada en pozos
profundos con respecto al tiempo, se procedié en forma similar a una
prueba de bombeo, es decir se tomaron muestras de agua y datos de
campo (utilizando el procedimiento descrito) a intervalos
predeterminados tomando como punto de partida el inicio del bombeo en

el pozo.

Respecto a la manera como se realizaron los analisis de las muestras
de agua, los carbonatos y bicarbonatos de obtuvieron por titulacién
volumétrica, utilizando como indicador la mezcla rojo de metilo-verde
de bromocresol; al final de la titulacién se calent6é la muestra para
obtener un punto final mas nitido (Armienta et al.,1987). Las
concentraciones de cloruros y fluoruros se midieron con electrodos
selectivos adecuando el medio para evitar interferencias ¥
estabilizar la fuerza iénica. Se utilizé un potenciémetro Orion
Research 407A (Carrillo y Armienta, 1989). El calcio y el magnesio
se determinaron por el método volumétrico con EDTA. La evaluacién
del contenide de sulfatos por el método turbidimétrico. El sodic ¥
el potasio por fotometria de llama. Los nitratos se determinaron por
colorimetria mediante la reaccidon con el &acido fenoldisulfénico. Para
la cuantificaciéon de arsénico se aplicé el método del ditiocarbamato
de plata. La concentracién de borc se obtuvo colorimétricamente por
reaccién con d4cido carminicc. Los metales Li, Cr, Pb, Cu, Zn y Fe,
se cuantificaron por espectroscopia de absorcién atémica utilizando

un equipo Perkin Elmer 2380.

Otra actividad de campo importante fué la verificacién geolégica con
fines hidrogeol6gicos, que se realizé teniendo como base la
cartografia geol6gica levantada por el Instituto de Geclogia de la
UASLP. Durante los recorridos y caminamientos por las zonas de mejor
exposicién de las formaciones aflorantes se levantaron secciones
geoldgicas esqueméticas en el campo, para comprender mejor las
relaciones estratigraficas entre las diferentes unidades litolégicas.
Se describieron afloramientos y muestras de mano tomando en cuenta la
disposicién mineralégica, textura y estructura, grado de alteracion,
cuando se encontraron fracturas se consideré su disposicién, densidad

y profundidad, ademas de la porosidad primaria, tipo de vegetacion
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etc. Como complemento a la geclogia del subsuelo y de acuerdo con
las formaciones definidas en superficie, se describieron muestras de

canal de alrededor de 35 pozos profundos perforados en el valle.

Actividades de gabinete

Las actividades de gabinete se pueden dividir en dos etapas:
1)Recopilacién, seleccién, andlisis y procesamiento de estudios
geohidrolégicos, geologicos y geofisicos del area de estudio y sus
alrededores inmediatos, que diversas instituciones educativas,

gubernamentales y privadas realizaron con anterioridad.

2)Analisis, procesamiento e interpretacién de informacién generada en
el desarrollo de este trabajo, relaciondndola con la informacién

previa.

En la primera etapa se elaboraron restinenes de los trabajos, con
énfasis en los principales aportes y conclusiones, asi como las
deficiencias que se estimdé que presentaba. Toda la informacién que se
compilé de las publicaciones se utilizé para complementar una base de
datos en un censo de aprovechamientos, que contiene las principales
caracteristicas constructivas de la mayoria de los pozos, asi como

informacién histérica.

La importancia de esta etapa radicé en que con los datos obtenidos se
planificaron las actividades de campo tales como la seleccién de

aprovechamientos para las actividades de campo entre otras.

Toda la informacién generada durante el periodo de trabajo, fue
objeto de un minucioso y examen interdisciplinario, asi como de una
interpretacién conjunta, comparandese con informacién anterior para
tener idea del patrén evolutivo que siguieron leos diversos campos
analizados. Posteriormente, se& escogieron las tablas, figuras,
configuraciones y secciones que se jusgaron apropiadas para una facil
accesibilidad y entendimiento de los datos presentados, integrandose
en el presente trabajo, lo que conformé la ddltima actividad de

gabinete realizada.
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I.6.- Climatologia

El clima de una regién puede definirse como el ambiente atmosférico
constituido por la serie de estados de la atmésfera sobre un lugar
determinado y segin su habitual sucesiéon (Viers,1975), por lo que
puede entenderse comeo climatologia a la ‘ciencia que estudia el clima,
o mas especificamente, como la ciencia que estudia los fendmenos
meteorolégicos pero desde un punto de vista estadistico sin
interesarse por las leyes fisicas que las rigen y sus relaciones,

pues eso es competencia de la meteorologia,

En la geohidrclogia estos fenémenos son muy importantes pues influyen
determinantemente en el volumen de agua susceptible a infiltrarse,
siendo los principales la precipitacién gque constituye un factor
esencial, temperatura del aire, humedad absoluta, tensién de vapor,
punto de rocio, velocidad del viento, evaporacién potencial, presion

atmosférica etc.

Todos estos fendmenos, deben evaluarse por medio de aparatos que dan
los valores de las variables meteorolégicas en intervalos de tiempo
fijos o bien que registran de manera continua las variaciones. Por lo
general varios aparatos para medir distintas variables, se encuentran
reunidos en un lugar determinado denominado estacién climatoldgica.
Debido a que los fenémenos meteoroldgicos son también funcién del
espacic es necesaria la observacién por medic de una red de monitoreo
cuya densidad variar4 de acuerdo con la orografia de la region,

entre otras.

Cuando se tiene gran cantidad de datos de buena calidad tanto en
espacio como en tiempo , en determinadas situaciones se puede conocer
la evapotranspiracién (real y/o potencial), dato que puede utilizarse

por ejemplo en un balance de aguas superficiales.

En Ja zona de estudic a causa de la escasez de datos basicos
(periodos cortos de observacién) y a la irregular distribucién de las
estaciones climatologicas (densidad de una estacién climatolégica por
200km® de 4rea gruesa) aunado a que los modelos tradicionales de

infiltracién neo son aplicables (en zonas 4&ridas la infiltracién se
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realiza por sitios localizados, tales c¢omo fracturas), los datos
recabados se usarin para conocer las condiciones climaticas de manera

muy tentativa.

PRECIPITACION PLUVIAL.- Para la cuenca el periodo de lluvias
comprende Jos meses de mayo a octubre. Aunque no es representativo
ni correcto, en este caso particular, el utilizar poligonos de
Thiessen para evaluar la precipitacién media anual en la cuenca (los
supuestos béasicos no se cumplen) en la bibliografia consultada
reportan un valor de 400mm/afio (Facultad de Ingenieria,op.cil.) dato

obtenido por el métode mencionado.

TEMPERATURA.- Loa valores maximos de temperatura se tiene durante los
meses de mayo ¥ junio [20.20C. media mensual), correspondiendo a
enero ser el mes mas frio con una media de 12.5°C. La temperatura

media anual estd reportada como de 17.6°C.

EVAPORACION POTENCIAL.- Los valores detectados son mas elevados en
los meses de abril y mayo con el valor mas bajo para el mes de
diciembre. La evaporacién potencial media anual! reportada para la

cuenca es del orden de 1925mm.

Con los datos anteriores, se puede clasificar el clima de la cuenca
de acuerdo con la clasificacién de Kdeppen, modificada por E. Garcia,
entre el BSohw(w)(ilg, BSokw(w)(i) y el Sokw(w)(e)g (Carta de climas
14Q-1, San Luis Potos{, SPP, Esc.1:500,000), lo que significa que es
seco, la evaporacién excede a la precipitacién y su caracteristica es

de &arido-estepario.

L.7.- Fisiografia

El valle de SLP se encuentra localizado de acuerdo a la clasificacién
de Provincias Fisiograficas establecida por Raisz (1959), en la zona
limitrofe entre la Provincia de la Mesa Central (tercio central ¥
oeste de la cuenca) y la Subprovincia de las Sierras Bajas de la

Sierra Madre Oriental (tercic oriental, Sierra de San Pedro).



La Provincia de la Mesa Central consiste principalmente de sierras
alargadas, representadas en el area por la §SSM, con extensas
planicies de valles intermontafiosos. Dicha sierra, se localiza en la
porcién oeste y suroeste de la cuenca y estd constituida por rocas
igneas extrusivas del Terciario (derrames lavicos, tobas e
ignimbritas} y caracterizada en su parte central por una topografia
muy abrupta e irregular, con pendientes en algunos casos mayores de
45° ¥ con diferencias de alturas sobre el nivel del valle hasta de
950m (2780msnm) en sus partes mas prominentes (Cerro Grande y Cerro
del Potosi). La zona central abrupta de la sierra, contrasta con la
zona exterior que limita con la planicie ¥ que estd conformada por
lomerios arredondados de pendientes suaves. Una mondtona planicie
(1850msnm en promedio) compuesta por material granular reciente, solo
interrumpida en ocasiones por domos de rocas igneas (zona de
Rinconada) representa la zona central de la cuenca y el nivel de base
local de la misma; hacia el norte limita claramente con lomerios de
rocas igneas (derrames Javicos), pero hacia el sur es dificil
distinguir e! limite superficial que la separa de la cuenca de VR.
El elemento fisiografico que estd enmarcado dentro de la Subprovincia
de las Sierras Bajas, es la Sierra de San Pedro, localizada en la
porcidn més oriental. Estas prominencias forman un conjunto de
sierras de hasta 2300msnm compuestas por rocas calcareas del
Mesozoico, sumamente plegadas ¥ con una topografia de contornos

suaves.

La cuenca superficial es definitivamente endorreica, con una red de
avenamiento intermitente y de manera general centripeto, aunque la
mayocria’ de las corrientes que bajan de las sierras adyacentes al
vaile terminan en la zona de pie de monte sin llegar a constituir una
red continua. Localmente los diferentes afloramientos en las sierras
presentan patrones caracteristicos con predominancia de avenamiento
dendritico a enrejade en la SSM y dendritico a subdendritico en la

Sierra de San Pedro.



I.8.- Marco geologico regional

La zona d;'a interés estd comprendida entre dos grandes unidades
paleogeograficas del Mesozoico; la plataforma Valles-SLP hacia el
este y la cuenca Mesozoica del centro de México (Carrillo,1969). La
plataforma consiste hacia su base de sedimentos clasticos y
evaporiticos del Jurasico cubiertos por una secuencia evaporitica
(Fm. Guaxcam#, Cretécico Inferior) y por un complejo arrecifal del
Albiano-Cenomaniano (Formacién El Doctor). La cuenca Mesozoica
consiste de wuna secuencia de rocas carbonatadas del Cretéacico,

caracterizadas por ser sedimentos propios de aguas profundas.

Estas rocas estan cubiertas parcialmente por rocas igneas extrusivas,
en general félsicas (lavas, tobas e ignimbritas) del Terciario. La
base de la secuencia volcdnica la forman sedimentos continentales del
Paleoceno-Eoceno que afloran aislada y discordantemente sobre las

rocas sedimentarias carbonatadas (Labarthe et al.,op.cit.).

Es muy probable que a profundidad un intrusivo de composicién
granitica constituya parte del basamento de la region. Su existencia
se infiere por extrapolacién del batolito que aflora en la Sierra de
Guanajuato (Granito Comanja, Quintero, 1989) , el intrusivo de Pefion
Blanco (cerca de Salinas SLP) y otros. En ]a Sierra de San Pedro
existe un pequeiio intrusivo de edad absoluta no conocida, alojado en
las rocas sedimentarias calcareas, del que solo se sabe que es de
edad post-Cretécico y no se conoce si estd relacionado con los

intrusivos mencionados previamente.

1.9.- Geologia superficial

Para el estudio de la geologia superficial del area se tomd como base
la cartografia del Instituto de Geologia de la UASLP, pues se
considerd de muy buena calidad y con una detallada descripcién de
todas las formaciones, razén por la que la definicién de las unidades
litolégicas se realizard breve y sustancialmente, tomando en
consideracién las wunidades y caracteristicas relevantes desde el
punto de -vista geohidrolégico. Para mas detalles en la geologia
superficial se remite al lector a las publicaciones originales. El

plano geolégico superficial del &rea aparece en la figura 1.9.1 y es
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una adaptacion de los planos disponibles. Ademas en la tabla 1.9.1
aparece la columna estratigrafica que fué adaptada principalmente de

la que aparece en Tristan (op.cit.).
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TABLA 1.9.1

Estratigrafia

Mesozoico

'Cretacico

Las rocas de esta edad afloran principalmente en el anticlinorio con
eje orientado al NW y recostado al NE que constituye la Sierra de San
Pedro. Estan representadas las formaciones La Pefia (Aptiano), Cuesta
del Cura (Albiano-penomaniano) e Indidura (Turoniano); que consisten
de calizas y calizas arcillosas color gris claro a obscuro, de
_textura microcristalina, en estratos delgados con
‘interestratificaciones arcillosas y lentes y né6dulos de pedernal café

a negro. Su contacto superior es discordante ya sea con los



sedimentos clésticos continentales del Paleoceno-Eoceno (no descritos
aqui) o con las rocas volcanicas del Oligoceno. Localmente en el
poblade de San Pedro estan afectadas por un intrusive hipoabisal de
composicién  félsica y  textura  porfiritica (tampocc  descrito)
probablemente relacionado con Ja mineralizacién de oro y plata

existente.

Cenozoico

Terciario

Paledgeno

IGNIMBRITA SANTA MARIA.- Aflora en los alrededores de la Sierra de
San Pedro. Es una roca de color pgrisaceo a café, de textura
porfiritica con fenocristales de cuarzo y sanidino con fragmentos de
pémez bien colapsados (debido a que estad bien soldada) ¥y magnetita
como mineral accesorio en una matriz desvitrificada y en ocasicnes
alterada. Se presenta en estructura columnar con un vitréfido color
negro de 1 a 2m de espesor en su base. Alcanza 60m de espesor pero
fuera del 4rea Grasel (1979) le estima 120m. Sobreyace
discordantemente a la Formacién Cenicera, Andesita Casita Blanca (no
descrita) y a rocas del Cretacico en la Sierra de San Pedro. Subyace
discordantemente a la Latita Portezuelo. La edad absoluta

determinada por el método de K-Ar es de 29.5:1.5Ma.,

LATITA PORTEZUELO.- Aflora ampliamente al sur de la Sierra de San
Pedro y en la SSM (porcién norte y noroeste de la cuenca). Se trata
de un derrame lavico de color pardo rojizo {intemperizada) y grisdceo
en fractura fresca, de textura porfiritica con fenocristales de
sanidino y plagioclasa con cuarzo subordinado y magnetita como
accesorio en una matriz parcial a totalmente desvitrificada (el F15:20:3
alcanza 4.5% en peso). Debido a su ocurrencia en forma de domos
exbégenos su espesor es muy variable y Grasel (op.cit.) le estima un
maximo de 300m fuera del area. Sobreyace discordantemente a varias
formaciones marinas del Cretdcico y a rocas volcdnicas mds antiguas;
subyace a lé Riolita San Miguelito, Ignimbrita Cantera y a la Riolita
Panalilic. La edad determinada por el método de K-Ar resulté ser de
30.6'1.5Ma (Rupeliano-Chatiano).
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RIOLITA SAN MIGUELITOQ.~ Aflora ampliamente en la SSM. Es una roca de
color gris «claro a gris obscuro de textura porfiritica con
fenocristales de cuarzo y sanidino y un poco de magnetita como
mineral accesorio EFezO:3 alcanza 1.5% en peso) en una matriz parcial
a totalmente desvitrificada ¥ en ocasiones alterada. Tristan
(op.cit.) haciendo referencia a Christiansen et al. (1986) menciona
que las riolitas topaciferas del noroeste ¥ centro de México estan
relacionadas a pequefios domos riolfticos con alto Sivi)2 y altamente
enriquecidos en fluor (>0.2% en peso) asociados a depoésitos
econémicos de Be, U, F, Li y Sn. Son comunes las cavidades con

cristalizacién en fase de vapor de topacios, granates, hematita ¥

fluorita. Es un derrame lavico que presenta abundantes zonas de
fuente distribuidos a2 lo largo de teda la sierra. EFs muy
caracteristica su textura y estructura fluidal. El espesor es muy

variable alcanzando en la zona de fuente del Cerro Grande 500m.
Sobreyace discordantemente a la Latita Portezuelo y subyace
discordantemente a la Ignimbrita Cantera y a la Riolita Panalillo.

Su edad determinada por el método de K-Ar es de 30.0°1.5Ma.

IGNIMBRITA CANTERA.- Aflora ampliamente en la SSM. Consiste de rocas
asociadas con las fuentes de la Riolita San Miguelito y que han sido

agrupadas en cuatro miembros que consisten de varios flujos de ceniza

con grados de soldamiento variable.

MIEMBRCG I.- Su base es una toba depositada por aire, bien
estratificada y gradada de color crema a amarillento sobre la que
descansa una ignimbrita color rosaceo, de textura porfiritica con
fenocristales de sanidino y cuarzo generalmente rotos, en una matriz
desvitrificada y/o alterada con soldamiento variable. Son frecuentes

liticos angulares de color rojizo.

MIEMBRO II.- Toba sin soldar de color gris claro a crema, con
fenocristales de cuarzo, sanidinc y pomez sin colapsar y algunos

liticos.

MIEMBRO III.- Ignimbrita color gris rosaceo a café grisaceo con

fenocristales de cuarzo y sanidinc en una matriz parcial a totalmente
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desvitrificada y/c alterada, bien soldada.

MIEMBRO IV.- Toba color claro, bien gradada y estratificada en capas
de 5-40cm con Interestratificacién de horizontes de ceniza. La
distribucién superficial de este miembro est4d restringida a las

inmediaciones de la Presa El Peaje.

La Ignimbrita Cantera sobreyace a la Latita Portezuelo y a la Riolita
San Miguelito. Subyace discordantemente a la Riolita Panalillo. La

edad determinada por el método de K-Ar es de 29°1.5Ma. (Chatiano).

RIOLITA PANALILLO.— Aflora aisladamente al sur de la Sierra de San
Pedro y en la depresién de Ahualulce (porcién noroeste de la

cuenca). Consiste de dos miembros :

MIEMBRO INFERIOR.- Es una toba color crema a café claro, varia de
bien estratificada a masiva, en capas de grano muy fino a arenosa y/o
conglomeratica, con fenocristales de cuarzo y sanidino, presentando

en ocasiones liticos de rocas mas antiguas.

MIEMBRO SUPERIOR.- Su base es una ignimbrita café rojiza con
fenocristales de cuarzo y sanidino y estructuras fluidal y fiamme.
Sobre esta descansa otra ignimbrita color gris rosaceo a café rojizo
con textura porfiritica y fenocristales de sanidino en una matriz
parcial a totalmente desvitrificada y/o alterada. Su principal
caracteristica es la presencia de numerosas cavidades en general
parcialmente rellenas de calcedonia, asi como su estructura columnar.
Debido a que la Riolita Panalillo preferentemente rellen6é de
présiones su espesor es muy variable. Sobreyace con un vitréfido de
espesor variable a la Latita Portezuelo, Riclita San Miguelito,
Ignimbrita Cantera y =a material granular Indiferenciade del
Terciario. En las depresiones generalmente subyace a materiales
granulares mas recientes, fuera de estos no se encuentra cubilerta por
otras rocas. Su edad Sé 1:3 determiné por el método de K-Ar

resultando ser de 26.8°1.3Ma.
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Cuaternario

SEDIMENTOS CUATERNARIOS.- Afloran en la planicie y pie de monte de
las sierras preferentemente. Se agrupa dentro de esta clasificacion
a conglomerados, suelos residuales, material aluvial y material de
relleno de granulometria variada. Adyacentes al pie de las sierras
existen abanicos aluviales constituidos principalmente por
conglomerados y brechas que se interdigitan con los materiales mas
finos del centro de la cuenca. Los conglomerados son polimicticos
con clasificacién pobre y en general poco consolidadoes. Sus
fragmentos varian de subredondeados a redondeados y tamafios desde el
canto rodado hasta el de la arena, con espesores variables. Ademaés
existen suelos residuales con espesores aproximados de 1 a 15m ¥
aluviones compuestos por arenas, limos y arcillas que rellenan los

valles y vegas de rios y arroyos intermitentes.

1.10.- Geologia Estructural y Tecténica

ESTRUCTURA DE LAS ROCAS CRETACICAS.— En la porcién oriental de la
cuenca afloran rocas calciareas gque fueron sometidas a esfuerzos
compresivos durante la Orogenia Laramide que las plegé intensamente.
La Sierra de San Pedro es un plegamiento de rumbo N20W recostado
hacie el NE, afectado por una serie de fallas normales ‘paralelas a

los ejes de plegamiento

ESTRUCTURA DE LAS ROCAS VOLCANICAS. - El valle de SLP forma parte de
una gran estructura regional denominada por Tristan (op.cit.) Graben
de Villa de Reyes, cuya parte hundida tiene una longitud aproximada
de 200Km pues se extiende desde la Sierra de Guanajuato en el sur
hasta el poblado de Moctezuma (al menos) en la porcién norte, con
15km de ancho promedio. De acuerdo con Smith y Bayley {1968) esta
estructura puede ser definida como un cauldron término que
"...incluye a todas las estructuras de subsidencia volcénica, sin
importar su forma, tamafio, profundidad de erocsién o relacién con
volcanismo superficial. Aqui se incluyen las grandes depresiones
volcanotecténicas de forma rectangular o irregular como Toba (porcitn
norte de Sumatra, en Indonesia) y otros, que claramente se relacionan
a los mismos procesos genéticos que controlan la formacién de

calderas, pero que su forma estd condicionada por la estructura
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regional...". Este hecho fué notado por Labarthe et al.lop.cit.),
que haciendo referencia a los trabajos de Smith (1960) y de Grasel
{op.cit.) mencionan que el campo volcanico de SLP podria llegar a un
séptimo orden de magnitud en la escala propuesta por Smith (op.cit.),
lo cual refuerza la declaracién acerca del origen volcanotecténico
del Area, pues es en campos volcanicos de un orden de 5 o mayores en

donde es comun encontrar estos tipos de estructuras de subsidencia.

Las estructuras formadas por la extrusién de rocas volcanicas previas
a la Ignimbrita Santa Maria (Andesita Casita Blanca) no fueron de
importancia en el 4rea. Tristan -(op.cit.) realiz6 una definicién
cronolégica de las rocas de acuerdo a su ocurrencia con respecto a la
formacién de la fosa tectbnica de VR. Como rocas pre—fosa tecténica
aparece la Ignimbrita Santa Maria que origina grandes cauldrons tipo
Valles (caldera de Milpa Alta, fuera del &rea) y ademas marca el
inicio del volcanismo del Oligoceno. En la 2zona de Santa Maria del
Rio al sur de SLP aparece también 'el derrame lavico denominado

Traquita Ojo Caliente.

El principio del proceso formador de la fosa tiene lugar en el
Oligoceno Temprano. Las rocas contemporaneas a la formacién del
cauldron son lavas viscosas (Latita Portezuelo y Riolita San
Miguelito) ¥ productos piroclasticos (Ignimbrita Cantera) que
utilizaron como conducto de salida las fallas marginales que limitan
la fosa, cuyos bloques interiores paulatinamente descendieron a
medida que las unidades volcanicas se emplazaron en superficie. A
este efecto se le suma el levantamiento de los blogques exteriores en
respuesta a un reajuste isostdtico. De acuerdo con Tristan (op.cit.)
dichas fallas y/o zonas de debilidad se formaron cuande un segmento
de la dorsal de la Placa Paciifica alcanza a la Placa Norteaméricana
(placa estable) cambiando de un movimiento de subduccién a uno de
fallas transformadas, paralela a la actual falla de San Andrés, Esta
interaccién entre placas produjo esfuerzos tensionales dando como
resultado una tectdnica distensiva (aprox. entre 35-15Ma.) (Urrutia,
1986), que desarrollé un difuso agrietamiento y fallas normales en la

Placa Norteamericana.
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Segtin Illies (1981) una zona de extensién horizontal supone una
atenuacién en el peso de la corteza continental, pudiendo el manto
"sentir" esa disminucién de carga litoestatica ¥y responder al
estimulo colocando un cuerpo de baja densidad (con respecto al
manto)en forma de domo bajo la corteza. Este cuerpo produce un
combamiento y levantamiento en la corteza lo que ademéds hace posible
que los bloques situados en ambos lados de la cresta del domo se
separen por accién de un deslizamiento, creandose fuerzas que
pudieran sumarse a las tensicnales que actuan en la regién, lo que

favorece el colapso de los bloques interiores.

El periodo siguiente al maximo colapso (después de la extrusion de la
Ignimbrita Cantera) fue de desequilibrio extremo en Ja fosa. Las
paredes de la depresién eran muy inestables por lo que comenzaron a
socavarse rapidamente por efecto de avalanchas y deslizamientos de

masas.

Una parcial restauracién de la presién de la camara magmaéatica un poco
tiempo después (aprox. 3Ma)} causd la extrusién de los dos miembros de
la Riolita Panalillo {roca post-fosa tecténica). Luego de la
extrusiéon de esta unidad se llevaron a cabo otros pequefios colapsos

evidenciados por el fracturamiento que presenta.

Posteriormente comienza el proceso de relleno de la fosa,
probablemente en medios ambientes fluvio-lacustres cuyos sedimentos
arcillosos se interdigitan con material més grueso derivado de los

pilares de la fosa tecténica, ¥ que continda hasta nuestros dias.

COMENTARIOS ACERCA DEL ORIGEN DE LOS MAGMAS. - El volcanismo félsico
del Oligoceno se puede clasificar quimicamente como rocas
subalkalinas ricas en K pertenecientes a la serie calcoalkalina
(Labarthe et al.,op.cit.). Son rocas extruidas en un periodo
relativamente corto de tiempo (aprox. 4Ma), comenzandc hace
aproximadamente 30.6°1.5Ma; lo que permite correlacionarse con el
Supergrupo Volcanico Superior que definieron McDowell y¥ Keyzer (1977)
en la Sierra Madre Occidental, y que de acuerdo con McDowell ¥y

Clabaugh (1979) estuvo confinado al intervale de 34 a 27Ma, aunque
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alguna actividad persistié hasta hace 23Ma. Cameron et al.(1980) ha
sugerido que estas rocas representan un arco magmético del Terciario
Medio ascciado con la subduccién de la Placa Farallén bajo la Placa
Norteaméricana. Los datos de isOtopos de Sr que existen han sido
usados para suponer un origen a partir del manto para el volcanismo
de la Sierra Madre Occidental (rocas de Durango y Chihuahua) con una
minima contribucién de la corteza radiogénica (McDowell et al.,1978;

Lanphere et al.,1980).

Verma (1984) encuentra un valor de ¥sr/%°sr entre 0.715 y 0.712 para
una muestra de la Riolita San Miguelito, mencionandec que son valores
compatibles con una proporcién significativa de corteza sialica en su
petrogénesis y con base en datos Iisotépicos y de elementos traza
propone un modelo de mezcla binaria en el cual magmas derivades de un
manto levemente diferenciado se mezclan con proporciones variables de
la corteza continental media y superior, existiendo cristalizacién
fraccionada en camaras magméticas someras antes de la erupcién, con
lo cual explica la petrogénesis de rocas de Zacatecas y SLP
finalizando sus conclusiones diciendo que la Riolita San Miguelito
muy probablemente represente simple fusiéon parcial de la corteza sin

mezcla con masas del manto.

Por otro lado Ruiz et al.,(1983) con base en analisis guimicos ¥
datos isotépicos de Sr encontré que las dacitas de la Serie
Potrerillo en los alrededores de Santa Maria del Rio (Labarthe y
Tristén, 1985) representan una mezcla de dos fuentes en las que el
porcentaje del miembro silicico (75% §8iO2), varfa del 64 al 90%, y
ciue debido a su naturaleza radiogénica no pudo derivarse del manto,
contrériamente de lo que se supone de la Andesita Salitrera
(30.58%0.43Ma) que es toleitica con K normal, por lo que ambas
unidades a pesar de estar asociadas espacial y temporalmente no

pueden ser cogenéticas,

Labarthe et al.,, (op.cit.) con base en anilisis quimicos y datos de
campo menciona que el origen de los magmas es a partir de
cristalizacién fraccionada en camaras magmAaticas someras con

generacién de magma por fusidn parcial de las rocas de la corteza en
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un medio ambiente distensivo, lo cual es congruente con el modelo de
Tristan (ep.cit) y con lo que se explica la gran abundancia de rocas
rioliticas en comparacién con rocas de tipo basdltico y el volcanismo
bimodal asociado con la Riolita Panalillo (Basalto Cabras, toleltico,
no definido aqui), aunque menciona que de acuerdo con los datos la

interpretacién dista mucho de ser concluyente.

Como una conclusién de los comentarios anteriores se puede decir que
es claro gque una buena parte de las rocas volcanicas de]l area
proceden de fusién parcial de la corteza con cantidades minimas o
quizd nulas de magmas derivados del manto, lo cual es importante
considerar y tomar en cuenta, pues este hecho asociado con el que en
su mayoria estos magmas se enfriaron muy rapido posteriormente a su
extrusién dando lugar a rocas con un porcentaje de matriz vitrea del
orden del B0O%, es determinante en la composicién del agua subterrianea

que circula por ellas.

I.11.~-Geologia del Subsuelo

Para la identificacién de la estructura y unidades litoldgicas del
subsuelo del valle de SLP se realizé el analisis de la interpretacion
conjunta de los conceptos siguientes:

1)Geologia superficial (litologia ¥ estructura)l e historia geologica
de la region.

2)Estudios geofisicos (sondeos eléctricos verticales)

3)Descripcién de muestras de canal de pozos perforados en el valle,
tomando en consideraciéon las unidades estratigraficas definidas en
superficie

4)Registros eléctricos (resistividad y potencial espontaneo) de pozos

profundos

El cauldron, fosa tecténica o graben de VR (como se le quiera
denominar) es la principal estructura del subsuele en donde a lo
largo de fallas normales de alto angulo varios blogues experimentaron
descensos relativos que aumentan hacia la =zona central; en las
regiones laterales es comlUn encontrar pedimentos (sur de la =zona
urbana de SLP; zona de Los Rojas al NW del valle). En este tipo de

estructuras los desplazamientos ocurren generalmente a lo largo de
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una compleja serie de fragmentos de falla interconectados (Menges,
1981) en donde el blogque que experimentd el mayor descenso relativo
ocupa solo una pequefa porcién del valle actual. En este casc y como
se puede apreciar en las secciones geolbgicas idealizadas (figuras
1.11.1, I.11.2, L11.3), el bloque mas hundido ocurre en una fraccién
del valle asimétricamente Jocalizada, en las =zonas norte (Cjo
Zarco-Pefiasco) v sur (La Pila) con tendencia a la margen oeste, ¥ en

la zona central (ciudad de SLP-La Florida) hacia la porcién este.

Las rocas igneas Terciarias pre-cauldron solo han sido reconocidas en
el subsuelo del valle en la zona de VR-5anta Maria del Rio. Rocas
mas antiguas (Formacién Indidura ?) se detectaron en los pozos PSLB-9
(NW de Rinconada) a 225m y en el PSLO-2 (Candido Navarrc) a 652m en

donde subyace a la Formacién Cenicera (124m de espesor).

La unidad volcdnica contemporinea a la formacién del cauldron de
mayor distribucién en el subsuelo del valle es la Latita Portezuelo
que se detecté a profundidades someras en la 2zona norte
(Peiiasco-Rinconada—-Candido Navarro) como por ejemplo en los pozos
PSLB-5 a 63m; PSLB-8 a 60m; PSLO-Z a 106m; PSLB-22 a 124m de
profundidad. Hacia la 2zona sur aparece en general a mayor
profundidad como en los pozos 624-ZA (290m), 627-ZA (305m), 342-ZA
(320m), SARH-CC-2 (240m). La Ignimbrita Cantera solo ha sido cortada
en algunos pozos cercanos a la margen oeste del valle. La Riolita San

Miguelito a la Techa no se ha detectado en el subsuelo del valle.

Como se menciond con anterioridad, paralelamente al hundimiento
paulatino formador del cauldron, comenzdé el proceso de sedimentacidén
clastica continental (relleno de la fosa). Pool(1983) en un trabajo
que abarca no menos de 50 estructuras de subsidencia producto de la
tectdnica distensiva Basin and Range en Arizona, Nuevo México ¥y
Colorado encontré que horizontalmente existe una distribucién de
sedimentos clasticos gruesos (hacia las partes altas)que gradian a
facies de sedimentos de grano més fino que coinciden con el blogue
mé:s hundido. Ademas divide verticalmente el relleno de la cuenca con
base en caracteristicas estructurales y estratigraficas, en relleno

de cuenca Inferior y Superior. El relleno Inferior se deposité
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durante la subsidencia activa producto de la tecténica distensiva; y
el Superior una vez que ces6 Ja mayor parte del proceso de
subsidencia, existiendo una superficie de erosién entre dichas
unidades. En el valle de SLP solo fué posibie detectar un pequefio
afloramiento que corresponde a la facies de grano grueso del relleno
inferior (sur de la zona urbana de SLP), por lo que con los datos con
que se cuenta no es posible diferenciar en el subsuelo estas

unidades.

Por otro lado, Reeves (1977) menciona que en las partes
topograficamente méas bajas (zona de playa) se espera encontrar
arcilias y evaporitas, mas sin embargo aclara que, a través de la
historia geoldgica de las cuencas es muy comdn que la zona de playa
haya migrade de un lado a otro debido a movimientos diferenciales
dentro de la cuenca y/c de las tierras altas laterales, esto es, la
zona de playa se alejaréd del extremo que experimente el levantamiento
relativo mayor en un determinado periodo de tiempo geoldgico. De la
misma manera Jlas cufias de material més grueso adyacente también
sufrirdn cambios en su posicién dentro de la cuenca (este factor no
es significativo para la unidad Superior pues cuando se deposita el
fallamiento ¥ subsidencia han cesado). Ademas las condiciones
paleoclim&Aticas asi como la litologia de los bloques laterales
ejerceran alguna influencia en la disposiciéon granulométrica de los

sedimentos.

El relleno de cuenca inferior generalmente consiste de sedimentos que
contienen clastos representativos de &areas locales laterales y una
facies central de granoc fino que puede incluir evaporitas. El
retleno superior consiste de depésitos lacustres y fluviolacustres
que incluyen arcillas, limos y arenas (Pool op.cit.), que en nuestro
caso muy probablemente se originaron intermitentemente en periodos
similares al actual, en los que existieron condiciones de cuenca

endorreica.
De acuerdo con la descripcidn de los cortes litoldgicos y registros

eléctricos de pozos profundos en el valle, se encontré6 que

interestratificado con el material granular que debe de corresponder
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al relleno de cuenca Inferjor, existe materrial piroclastico (Riolita
Panalillc) que en ocasiones alcanza espesores importantes tal como se
puede apreciar en Jas secciones geolbgicas. La existencia del
materjal fino (arcillas principalmente) que se deposité en la zona de
playa y que abarca tanto al relleno Inferior como Superior, fué
comprobada con sondeos eléctricos verticales, pues se detectaron para
esta unidad resistividades entre 10-20{:-m  (IGF, 1988,1990) lo que
ademas sugiere que no existen materiales de tipo evaporitico
asociados, pues se detectarian valores menores a 5Q-m, como fué el

caso encontrado en el valle de Leén Gto. (IGF,1990, en prensa).

La distribucién horizontal aproximada de los sedimentos de grano fino
se puede apreciar en el mapa de la figura 1.11.4. Pueden alcanzar
hasta 100m de espesor; en el pozo 358-ZA de SDG, se encontrd entre
100 y 178m, en el pozo M-26 de la zona urbana entre 70 y 160m y en el
633-ZA de la zona industrial entre los 80 ¥ 170m. En la zona del
ejido de Moras (W de Rinconada) se detecté la existencia de un
horizonte similar pero separado del anterior, con los registros

eléctricos de pozos alcanzando espesores del orden de 50m.

ooy

FIGURA 1.11.4 (Adaptado de Carrillo y Armienta, 1989)
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Actualmente la cuenca es endorreica, por lo que el material aluvial

estd restringide a las margenes de las corrientes, y estrictamente

hablando puede ser considerado dentro del relleno de cuenca Superior,
pero es posible que exista material aluvial mas antiguo sepultado,

originado en periodos en los que existié6 drenaje integrade con

cuencas adyacentes(?). Por el momento y con los datos con que se

cuenta, se puede concluir que todo el material granular que aflora en
el valle, forma parte del relleno de cuenca Superior, pues la cuenca

estd en un proceso de transicién de cuenca endorreica a exorreica.
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II.LRESULTADOS
Los resultados de los analisis fisico-quimicos obtenidos de las aguas
muestreadas fueron sometidos a un proceso de depuracién y manejo, a
efecto de establecer interpretaciones en los diferentes aspectos a

estudiar.

Existen diversas metodologias utilizables para el procesamiento e
interpretacién, las que pueden ser relativamente sencillas como el
empleo de diagramas y gréaficas que relacionen concentraciones de
diferentes especies i6nicas, mapas con lineas de jsovalores de algan
parémetro especifico etc. Técnicas un poco més complejas son
programas computacionales que realizen diferentes célculos quimicos y
termodindmicos, aproximaciétn de balance de masas o métodos

estadisticos como el factor R y Q (Freeze y Cherry, 1977).

Comec primer paso y para facilitar el manejo de datos se elaboré un
programa en lenguaje BASIC, donde a partir de concentraciones de
iones mayores, realiza balance de aniones y cationes con lo que
obtiene el error analitico de cada muestra, clasifica el agua de
acuerdo con el i46n dominante (familias de agua) y a Chase
Palmer.Ademas coloca los datos en un formato muy accesible. En la
tabla 1II.1 aparecen los anAlisis quimicos sin procesar de las

muestras de agua, asi como los datos de campo recabados.

Para cumplir con los objetivos planteados, la primera clasificacién
que se utilizé6 fué la del i6n dominante, en la que se le llama al
agua de acuerdo con el anién y el catién que sobrepasen el 507 de sus
sumas respectivas en miliequivalentes por litro (megsl). Si ningan
i6bn sobrepasa el limite anterior, al agua en cuestion se le denomina

mixta.

En el mapa de la figura IlI.l1 se presenta la distribucién de las
familias de agua clasificadas por ién dominante, para el acuifero
profundo. Como se puede apreciar las familias con mayor distribucién
espacial dentro del valle son la bicarbonatada-sédica (zona sur) y la
biéarbonatada mixta (zona norte); en menor proporcién se presenta la

bicarbonatada calcica en la porcién NE del valle (Candida Navarro).
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1649.0|20.7|4)4.8(|235_|162_[0.42] 8.1 _55.0]120 [33.0|176 |27.4] .01 ——- 10.34 = | —— | 0.4
_786.0121.01312.2|59.2|50.0]0.48|_2.3|_75.5155.1|2).5|86.4]11.0]| 0.0} — 10.25 — | -— l0.9
_178,.0]25.4|_24.4]| 2.1]1 3.6|9.34]|_1.6]| §5.0| _9.3| %.1]21.6]|0.96| C.0] ~—— 10.07 =] - ]2.5
295.0125,71134. Q| 4.6|15.6|0.35|_4.6| 83.0]16,6}10.9(36.0(2.40| 0.0} -— Jo.12) — 1 --—]2.2
_144.5]26.2 3| 4.8| 3.6|0.20]33.1| 93.5]|10.2| 9.1|_B.8|2_30| 0.01 == Jo.12| _— ] —|1.2
_625.0/20.8 L|72.¢|23.85|0.30|22.9]| 71.0(32.2|23.2]70,4|5.60| 0.00 == Jo38| _—— | ———"|g.s
_531.0/20.8 -4143.570.9]9.2711).3] 35.5123.8|22.3|50.4)8.16| 0.01 — _Jo.41fj_—= | — | 1.2
1103.0]21.9 :2]96.5|97.0|0.33(29.9|_22.0(/§4.3|24.1|112_|15.8(0.02 = 10.09(]__— | _—-= 1.0

: 21]23.4|12.0]13.50| _6.2( _54.4]|51.5]|_4.7]20.010.48| - — == ==12.1
105_1225_10.31]38.0) 62.5162.5|36.5|148 |26.410.02 —= |i.83|_— — | =

_5.9| 7.5|0.23| £.3| 83.5|14.8/10.0(12.8|1.92]|0.0] —_J0.74 == |- —_| }1.&

3.11 a.310Q.26| 5.4| 28.0]]1Q.2]| 8.2| 8.811.92|0.0] — _[0.386 = | ===_]1.2

9.2| 8.5|0.78| 2.7| 60.5|29.5| 6.0|26.4|2.88|0.07 — po.os|| ——|=—|z.a

22.2|12.2(2-90] 2.7]| S54.5|50.0| _4.319.2|0.48]| - ==y = |- —_| i.8:

24,8(13,5]|0.71]_2.2] 46.0132.2] _ 65{26.4]).4410.13 -—— _§0.01 — | =—=11.2
I|35.8(15.5)1.20]_23.8)_11.5|38.6|_1.8|32.810.48/0.10 == J9.10| == } === | 2.1

-6116.0](0.20]| Z.9| 93.0116.6112.2|132.0/2.40 Q&Ll £0.011€0.0l —- | — Jo.ael|l__— | — | 2.1

5. 5[63.0(0.29|12.0] _3]1.5]|25.0 1|46.4]|5.36]0.00 |S0.0]1|<D.00} -—- | - Jo.2sli_— | | -

21.0|14.0|2.45]| 2.2] 772.0| 441} 5.6|24.B| = |0.17 |s0.01]<0.01[l = |"—"]o’n] 1.9

24.2|14.512.6%| 2.2 72.5|50.5] 5.6|19.2]_—= | == | ——]——" | =o—= | =— J.—=_ 1.8

. 52.0|12.0)0.64|24.2]| 64.0(44.1]]3.7]|28,0|5.28{0.0} |£0.01|£0.00) —-- |_—-- |0.02 1.3

cond. elec,eConductividad Electirica en pmhos/cm

lodas las concentraciones estan en mlligramos por litro (mg/l)
1] Pl:Oat= 10" "bar entonces KPCO = x
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El uso de diagramas poligonales de Stiff modificados también fué de
utilidad en la clasificacién y diferenciacién de los tipos de agua.
En este tipc de diagramas se tienen cuatro rectas paralelas
equiespaciadas cortadas por una normal, por lo que al final haycuatro
semirectas al lado derecho (campo de los aniones) y cuatro semirectas
izquierdas (campo de los cationes). Sobre cada recta se toma un
segmento proporcional a los meq/l del ién correspondiente y uniendo
los extremos resulta el poligono representativo. En este caso se
estim6é conveniente utilizar la siguiente disposicién propuesta por
Custodic  (1965): Potasio, sodio, magnesio y calcio (cationes);
nitrate, e¢loruro, sulfato y bicarbonato (aniones). La forma del
poligone resultante da una idea del tipo de agua, por lo que aguas

distintas producirdn diferente forma de poligono.

En el mapa de la figura II.2 aparece la distribucién de los diagramas
de Stiff modificados correspondientes a cada alumbramiento muestreado
(acuiferos somero y profundo) y en donde se puede apreciar su
distribucién dentro del valle. Con base en la forma y superficie de
estos diagramas se pueden establecer ocho distintos grupos de agua,
siete de los cuales pertenecen a agua del acuffero profundo y que
como es légico se correlacionan en buen grado con las familias de

agua.

Ademéas en la grafica de la figura II.3 se coloct en el eje de las
abscisas la diferencia rNa-rCl (r=meg/l), ¥ en el eje de las
ordenadas la suma rCa+rMg resultando las mismas agrupaciones que con
los diagramas de Stiff modificados, con la salvedad de que no se
colocaron los aprovechamientos del acuifero somero para no modificar

la escala.

En estudios previos (IGF op.cit.) se determinaron diferentes
condiciones hidraulicas imperantes en el acuifero profundo
(confinado, libre, semiconfinado) en diferentes materiales geolégicos
(granular, fracturado, doble porosidad)., La toma de muestras de agua
y datos de campo con respecto al tiempo de bombeo en pozos, fué
realizada con el fin de corroborar dudas acerca del origen del agua

bombeada. En las gréaficas de las figuras II.4 y II.5 aparecen
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diversos iones y parametros fisicos con respecto al tiempo de bombeo,
asi comolas condiciones hidraulicas generales que prevalecen en cada
aprovechamiento. Es notoria la variacién de algunas caracteristicas
de aguas de de

semiconfinamiento, en contraste con la minima variacién de Ja calidad

las pozos en condiciones hidréaulicas

quimica en el pozo en condiciones de confinamiento en material

granular (Tabla II.2).
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1 H POZO 1006-ZA
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FIGURA II.5
pH [cond. |temp. ) . (horas)
CLAVE elect.|_°C F Na STD |_Tiempo
1008-zA|7.52| 284 | 23.1| 0.44] 22.47| 241.6 |__0.25_
1008-ZA17.58(_295__|_23.3|.0.48(_24.29]| 239.2 |_1.00
1008-7ZA17.58| 288 | 23.3[ 0.46]| 27.93| _383.8 2.00
1008-7ZA17.58| 294 [ 23.4) 0.43| 26.11|_273.6 4.00
1008-ZA|7.63| 293 | _23.3|_0.46|_25.20|_253.4 {_10.00
1008-7ZA17.18| 297 | _23.7] _0.44] 25.20( 255.6 |_19.50
PSLB-1_16.90|_187 [ 30.47 0.40| 13.35f 231.2 0.23
PSLB-1_|6.92(_181__( 31.2| 0.44|_15.01]| 217.2 1.00
PSLB-1_|6.58|_200 | 31.8| _0.46( 17.05( _253.6 4.00
PSLB-]_|6.57| 206 | 32.7| 0.55|_18.07| 240.6 |_17.00
PSLB-1_16.63|_210 | _32.3|_0.54|_18.07| _218.1 |_24.00
PSLB-1_1]6.33]| 220 _33.3| _0.78| 26.17]_285.2 40.00
PSLB-1 -= 265 _33.5|_0.88| 31.58|_254.8 60.00
PSLB-1_|6.70|_330 _34.31_1.20|_38.00} 236.3 *
438-ZA |7.43]|_358 33.2|_ 2.6 { 58.69|_267.4 Q.25
438-ZA |7.44| 343 | 34.6(_2.8 | 48.68( 329.2 1.00
438-ZA |7.46| 345 ) 34.9]1 2.7 | _50.07]1 _248.2 2.00
438-ZA |7.43|_ 341l | .35.1]|_ 2.7 |.52.74]1_2173.4 4.00

Cond.Elec. en lmos/cm. Los lones estan en mg/l

hd Regimen (quimico) establecide.No se tomo el tlempo de

bombeo

TABLA 1.2




TEMPERATURA DEL AGUA SUBTERRANEA.- Una de las situaciones mas
caracteristicas de la zona de estudio es que a la temperatura del las
aguas del acuifero profundo es mmuy variable, asi como su distribucién
espacial. Desde los primeros estudios (1960) se menciona que las
aguas de! acuifero profundo son "termales" y se les asigna un origen

lejano en el valle de VR, 50km al sur de SLP (Medina op.cit.).

Generalmente la temperatura de las aguas subterrdneas oscila en
rangos estrechos ¥y es igual o algo superior a la temperatura media
anval de la zona. Un caso especial son las aguas "termales" o sea
con temperatura mayor a la media anual. Una buena clasificacién

basada en estos conceptos es la propuesta por Shoeller (1962):

Aguas Hipotermas ¢ termales t> tm+ 4°c
Aguas ortotermas o normales tm<= t {= tm+4°C
Aguas hipotermas o frias t < tm

t=temperatura del agua tm=temperatura media anual

En lo que respecta a la temperatura media anuval en la cuenca de SLP
se calculé un valor del orden de 17°C. La temperatura media para los
meses de verano estd reportada como de 20.5°C (Fac. Ing. UASLP
op.cit.). La temperatura del agua del acuifero somero, medida a la
descarga de la bomba, oscila entre 20.7:l°C, en mediciones realizadas
en verano y en aprovechamientos alejados de las mérgenes del valle.
Durante un recorrido realizado a finales del otofioc se detectaron
valores de temperatura similares a los detectados en verano para los
mismos aprovechamientos, pero norias sobre las laderas de las sierras
adyacentes y en otras cercanas a cauces de arroyos se obtuvieron

valores entre 13 ¥ 15°C.

Para el acuifero profundo las temperaturas medidas a la descarga
varian entre 23 y 40°C. En el mapa de la figura IL.6 se muestra la
distribucién en planta con curvas de isovalores interpolados entre
datos de 120 pozos profundos. En la figura 1II.7 aparece un
histograma construido con los mismos datos y en donde se puede
apreciar una distribucién bimodal de temperaturas del agua de los

pozos medida a la descarga.
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II.DISCUSION
Colocando los 6 principales grupos de agua difernciados para el
acuifero profundo en diagramas triangulares de Piper (figura IIL1),
en les que se representan las especies mayores, es posible detectar
en el campo de los cationes que las aguas de los grupos 2,3 y ©
pueden ser una mezcla teéricamente posible del agua del grupo 1 con
la_ de los grupos 4 ¥ 5. De acuerdo con las direcciones de flujo en el
plano horizontal que prevalecen (IGF op.cit.) y que se indican con
flechas en el diagrama romboidal, se descarta que el agua del grupo
6 (zona de Ojo Zarco-Pefiasco) sea la mezcla supuesta puesto que
realmente funciona comoc una cuenca hidrogeolégica separada de la de
SLP por un parteaguas posiblemente natural o acentuado por la
explotacién en los alrededores de la ciudad de SLP. En el tridngulo
de aniones no se aprecia una diferenciacién clara entre los miembros

extremos y las mezclas debide a que, como se comprobara mas

adelante,existe adicién de materiales ajenos al acuifero profundo.

. %, ¢ C % riCi+NO} ———

CATIONES ANIONES

G2



Utilizando elementos traza como el fluoruro y litio (Figura II1.2),
fué posible realizar una diferenciacién mas clara de los miembros
extremos de las mezclas, pues efectivamente se comprueba que las
aguas de los grupos 1, 4 y 5 son los miembros extremos (aguas
originales) mientras que el agua de los grupos 2 y 3 son mezclas, la
primera con mayor proporcién de agua del grupo 1 y la segunda con un

parcentaje menor.

ACUIFERC PROFUNDO (VALLE DE SAN LUIS)
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FIGURA III.2

En la figura III.3 aparece una grafica de soélides totales disueltos
(STD) contra temperatura del agua medida a la descarga, y en donde
las fiechas indican la direccién del flujo subterrdneo en el plano
horizental. Se aprecia una tendencia general de aumento de STD con
el incremento de la temperatura para el agua del acuifero profundo
con excepcion de los grupos 6 ¥ 7. También es claro gque el agua del
grupe 4 evoluciona en la direcciéon de flujo y constituye la del
agrupe 5 por lo que de esta manera, ahora podemos hablar de dos
miembros extremos (grupos 1 y 4) y mezclas con diferentes
proporciones de aguas originales con su componente "evolucionada®
(grupos 2 y 3). También es claro que la temperatura de las aguas del
grupo 1 (= 37°C) es mayor que la de cualquier otro grupo, aungue esto

no implica que también lo sea en STD como en realidad ocurre, io que
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es otro indicic que los materiales que atraviezan las aguas de los

grupos 1 y 6 son distintos.

ACUIFERO FROFUNDO (VALLE DE SAN LUIS)
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Si se parte de la suposicién de que todas las aguas subterraneas son
principalmente de origen meteérico (lo cual de acuerdo con estudios
isotopicos es generalmente aceptado), la temperatura y los STD
dependen de la profundidad y distancia que viajoé, tiempo de
circulacién, litologia y tipo de permeabilidad de las rocas que
atravieza entre otros. Por lo tanto y de manera genral se concluye
que las aguas mé&s calientes y en ocasiones con mayor salinidad, en
esté caso las del grupo 1, tienen una circulacién més profunda. Sin
embargo la temperatura mé&xima que alcanzaron a profundidad no

necesariamente es la medida a la descarga.

TEMPERATURARA DE EQUILIBRIO A PROFUNDIDAD.- Una vez que e] agua
penetra en el terreno, intercambia calor con este y debido al elevado
calor especifico del agua (lcal/gr) frente a la del terreno seco
(0.2cal/gr) se produce un efecto regulador de temperatura, lo que
produce que variaciones en el calor solar recibido (efecto diurno o
estacional) por el suelo sean amortiguadas por el agua tomando o

cediendo calor. Este efecto es mas notable cuanio mas préxima esté
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el agua a la superficie, o sea que existe una profundidad a la cual
los efectos son casi nulos (zona neutral). La profundidad de la =zona
neutral depende de las caracteristicas y tipo de la cubierta vegetal,

naturaleza del suelo y profundidad al nivel freatico entre otras.

El aporte medic de calor interno (flujo de calor geotérmico) es muy
variable en terrenos continentales (del orden de 1.91x10—6ca1/cm2.s,
Chapman y Pollack, 1980). El origen de! calor internc tiene varias
fuentes entre las cuales la principal quizd sea la radiactividad
natural de las rocas, aunque las reacciones fisico-quimicas asociadas
a la formacién de rocas cristalinas en condiciones de temperatura y
presion elevadas también pueden contribuir al desprendimiento de
calor, asi como los esfuerzos mecénicos asociados al movimiento de
placas tecténicas (Custodio y Llamas, op.cit.). El gradiente
geotérmico tiene un valor medio de 33m/°C perc puede variar entre 20
y 40m/°C en muchos casos. Los valores mayores se observan en zonas
con pequefic espesor de la corteza o en zonas de fractura con

actividad volcanica reciente.

A medida de que el agua desciende se calienta (sea cual fuere el
origen del calor) paulatinamente por efectoc del gradiente geotérmico
local, ademéas de reaccionar con la roca encajonante. Dependiendo de
condiciones muy variadas puede llegar a un punto dentro del sistema
acuifero en donde alzcanza la méxima temperatura y en determinadas
condiciones alcanzar el equilibrio (para esa temperatura) en sus

reacciones con los minerales de la roca encajonante.

Con el fin de determinar la méaxima temperatura que se alcanza a
profundidad, se realizaron calculos con geotermoémetros cuantitativos
(Fournier, 1977), que requieren para su utilizacién analisis quimicos
de agua. Como en muchas otras técnicas la utilizacion de
geotermémetros quimicos requiere del cumplimiento o validez de
ciertas suposiciones Dbéasicas, que son las sjguientes (Fournier,
White, Truesdall, 1974):

1} Qcurren a profundidad reacciones quimicas dependientes de la
temperatura

2) Todos los constituyentes involucrados en una reaccién agua/roca
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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 pequefio o nulo reequilibric © cambio en la
composicién a menor temperatura a medida de que el agua fluye hacia
la superficie

S) El agua caliente no se mezcla con agua subterranea mas fria y

somera

El que se alcance © no el equilibric a profundidad depende de
muchos factores entre los que estdn Jla cinética de la reaccién
estudiada, la temperatura mdaxima, la facilidad de la reaccién en la
roca encajonante, la concentracién idnica del agua y el tiempo de

residencia a la temperatura maxima (Fournier op.cif.).

Es muy conocido que la solubilidad de algunos minerales depende de la
temperatura. En general la solubilidad de los silicatos més comunes
se incrementa con la temperatura y la presién. A medida de que el
agua se calienta, disuelve mas y més silicatos, alcanzando un méaximo
en la parte mas caliente (y generalmente mas profunda) del sistema.
Las constantes de equilibric para reacciones de intercambio y
alteracién también son dependientes de la temperatura. En estas
reacciones las relaciones entre los consituyentes varfan con la

temperatura de equilibrio.

Cuando el agua quimicamente en equilibrio a profundidad inicia su
recorrido hacia la superficie, el tiempo de viaje casi sjiempre es
corto comparado con el tiempo de residencia en el acuifero, por lo
tanto, aunque la temperatura del agua disminuye marcadamente la
reaccion quimica para equilibrarse a esa nueva temperatura es nula o
casi nula y la composicién del agua puede reflejar las condiciones a
las que se encontrd a profundidad o en el caso mas extremo, la

temperatura minima a profundidad.
El enfriamientc del agua en su ascenso pueda deberse a varias causas.

En nuestro c¢aso y debido a que el agua no alcanza la temperatura de

ebullicién, el enfriamiento debe efectuarse adiabaticamente, por
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conduccién, por mezcla con agua somera méas fria ¢ por una combinacién
de estos procesocs. El que alcance o no el reequilibric quimico
mencionado durante el flujo a la superficie, depende del gasto (en
manantiales), del patrén de ascenso, del(os) tipo(s) de roca(s)
encajonante(s) atravezada(s) y de la temperatura inicial del ascenso,

entre otros factores.

En donde las aguas se enfrian por mezcla puede ocurrir reequilibrio
quimico parcial o completo. Si se establece equilibrio quimico
después de la mezcla, la temperatura que rinda el geotermfmetro
indicard la temperatura del agua de mezcla, no de la componente de
agua cen mayor temperatura, qué solo puede ser obtenida de una
reaccibn de solubilidad (silice) tomando en cuenta la mezcla
occurrida. En contraste, las temperaturas de la componente de alta
temperatura obtenida con geotermémetros basados en reacciones de
intercambio pueden ser afectados solo ligeramente. Esto es debido a
que en la mayor parte de las ocasiones la componente fria estd
relativamente diluida {con respecto a los elementos que se toman en
cuenta) ¥y a que sus concentraciones relativas no cambian por

reacciones después de la mezcla.

Existen varios modelos de mezcla como el que proponen Fournier y
Truesdall ({1974), que permite el calculo de la temperatura ¥y
porcentaje de la componente de agua caliente basados en el contenido
de silice que debe estar controlado por la solubilidad del cuarzo,
por lo que no pudieron aplicarse en este caso. Para evitar
complicaciones en la interpretacién se aplicaron los geotermémetros
al grupo que por consideraciones previas se considera un miembro
extremo, en este caso el grupo 1, y que en adelante se llama

"componente termal”.

Los dos principales tipos de reacciones dependientes de la
temperatura que se utilizan como geotermoémetros son la solubilidad
(geotermémetro de silice) y reacciones de intercambio idmico

{geotermémetros Nas/K y Na-K-Ca).
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GEOTERMOMETRO DE SILICE.- A pesar de que es muy notable que la
solubilidad de alguncs minerales es funcién de la temperatura y
presién, con excepciéon de la silice, oiros minerales no han sido muy
utilizados como geotermdémetros. La principal caracteristica (y la
méas Gtil} es que Ja silice disuelta no sufre del efecto de ién
comuin, por la formacién de complejos o por pérdida de componentes
volatiles que hacen que las interpretaciones se tornen dificiles
(Fournier op.cit). Ademas la silice es un componente esencial de
muchas rocas, por Jo que la suposicibon de que existe abundante
material por disolver es totalmente véalida. La solubilidad de todos
los minerales de Jla silice se Incrementa en el rango de 10-300°C
(Morey, Fournier y Rowe, 1962; Arnorsson,1975), y en donde el cuarzo

es el menos soluble opuestamente a la silice amorfa (Figura II1.4).

g
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FIGURA II1.4

Fo;.\rnier y Rowe (1966) desarrollaron un geotermémetro de silice
basado en la solubilidad del cuarzo y que probablemente funciona con
mejor aproximacién para temperaturas de equilibrio entre 150-225°C.
Fournier y Rowe (op.cit.), Fournier (1970), Fournier y Rowe (1962} ¥
Arnorsson  (1970) desarrollaron geotermémetros basados en la
solubilidad de otros polimorfos de la silice, tales como Ila
calcedonia, cristobalita y sflice amorfa que funcionan para

temperaturas de equilibric menores.

En la figura 1II.5 estan representadas la silice total contra la

temperatura del agua medida a la descarga. Es notorio que
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alumbramientos con menor temperatura poseen mayor concentracion de
silice disuelta, lo cual sugiere que la solubilidad de la silice
disuelta en el agua subterrdnea en SLP estd controlada por diferentes
minerales. Fournier y Rowe (op.cit.) mencionan que estad comprobado
que en numerosas localidades de manatiales calientes la temperatura
aumenta con la profundidad lo que favorece el cambio de la silice
amorfa en cristobalita, calcedonia y cuarzo, por lo que lo mas
probable es que para aguas con baja temperatura a la descarga (<30°C)
la solubilidad de la silice estd controlada por la silice amorfa ¥

para aguas de mayor tetmnperatura por la calcedonia o cuarzo.

ACUIFERO PROFUNDO (VALLE DE SAN LUIS)
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Arnorsson {(op.cit.) reporta en Islandia una situacién similar en la
que el agua fria (5-10°C) cercana a la superficie est4 sobresaturada
con respecto a la calcedonia debido a la rapida disolucién de silice
a partir de rocas volcéanicas vitreas, aunque al jgual que en SLP,no

se alcanza ]a saturacién con respecto a la silice amorfa.

Por otro lado, para utilizar el contenido de silice en agua y estimar
la temperatura de egquilibrio es necesario realizar una correccion a
causa del vapor que se separa del agua a medida que avanza de la

regién de alta presién a profundidad a la zona de presién atmosférica

49



en superficle. En el caso de SLP no existen evidencias de que el
agua alcance temperaturas altas a profundidad (150°C), lo que
implica que no llega a ebullir; por tanto se infiere que Ila cantidad
de vapor separada del liquido es despreciabie. Al respecto Arnorsson
(op.cit.) menciona que cuande las temperaturas maximas no sobrepasan
con mucho los 100°C la porcién de vapor que se separa del liquido es
menor al 104, Las férmulas aplicadas para la determinacién de
temperaturas de equilibrio son las siguientes (Fournier op.cit.,
Henley et al.,1984):

Cuarzo sin pérdida de vapor  t=(1309/(5.19-LogC))-273.15

Calcedonia 1=(1032/(4.69-Log(C)}-273.15

C=Concentracién de SiOzen mg/1

GEOTERMOMETRO DE Na-K-Ca.- Las constantes de equilibrio para
reacciones de intercambio o alteracién son funcién de la temperatura.
En estas reacciones las relaciones entre los constituyentes disueltos
cambia cuando varia la temperatura de equilibrio. De acuerdo con las
temperaturas y tipos de rocas que prevalecen en la zona, el
geotermometro que utiliza las relaciones entre el Na-K-Ca en aguas
naturales (Fournier y Truesdall, 1973), es el que se considera

rendird mejores resultados.

Fournier y Truesdall {op.cit.) estudiaron la siguiente reaccién:
K'+ Plagioclasa NaxCay+ 4yCuarzo — Feldk +xNa++yCaz+

Cuya constante de equilibrio es:

K = (INa"#ca¥)x

eq
En sendas graficas de Log((Cao'5/K) vs 103/T, vy Log ((Ca®/Na) vs
10°/T {T= temperatura absoluta de equilibrio) observaron una relacién
lineal en un rango de temperaturas més amplio que para la grafica de
Log {Na/K} vs 10°/T (Fournier y Truesdall op.cit.) en la que a bajas

temperaturas se aparta de una linea recta.
A partir de las relaciones anteriores llegaron a la f6rmula (Henley

et al., op.cit.}:
t°C=(1647/(Log Na/K)+B Log ((Ca’®/Na)+2.24))-273.15
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Las concentraciones estan en mg/kg ¥ 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. El procedimientoc que se utiliza es probando primero si con
B=4/3 se obtiene una temperatura menor a 100°C, en caso contrario se
utiliza pB=1/3 para estimar la temperatura de equilibrio. A bajas
temperaturas cuando la solubilidad de Jla calcita es relativamente
alta, la ©presién parcial de CO2 en solucion puede afectar
sensiblemente los resultados, pues se pueden poner en solucién
grandes cantidades de calcio a partir de ese mineral, con lo cual la
temperatura que se obtiene seria menor a la real. Ademas, aunque las
solubilidades de los silicatos de magnesic son bajas a altas
temperaturas, afectan el geotermémetro y se debe de aplicar una
correccion de tipe empirico. En el caso de SLP, esta correccién no
fué necesaria debide a las bajas concentraciones de magnesio

detectadas {#1.0mg/1) en las aguas de mayor temperatura.

GEOTERMOMETRO Na/K.- Otira reaccién de intercambic cuya constante de
equilibrio es fuertemente dependiente de la temperatura, es la que
involucra la separacién del sodio y el potasio entre aluminosilicatos

y la solucién con la que se encuentran en contacto.

Ellis y Mahon (1977) mencionan que la relacion Na‘/K se puede
interpretar de acuerdo con la siguiente reaccién de intercambio

K'+ Feld Na ——> Feld K + N2

Ellis (1970} y Fournier y Truesdall (ep.cit.) encontraron una
relacién inversa de tipo empirico entre el Na/K disuelto y la
temperatura, que rinde buenos resultados para aguas de pH cercano al
neutral, bajas en calcio ((ca®5/Na) 1) ¥ con una temperatura entre
180-350°C.

La relacién molar entre Log Na/K y la temperatura del agua medida a

la descarga aparece en la figura IIl.6 junto con la linea empirica de

Ellis (op.cit.). Es clare que existe una relacién lineal positiva

que se considera representa la mezcla de aguas entre los miembros

extremos previamente detectados (Edmunds et ai., 1984). La

extrapolacién de esta linea hasta interceptar la recta de Ellis
1020091193
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sugiere una temperatura de equilibric para el

mezcla de agua del

orden de 50°C.

Asimismo

las

volimen total

aguas

de
de

la

la

componente termal indican una temperatura de equilibrio del orden de

76°C.
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En la tabla III.l aparecen los valores de temperatura de equilibrio

obtenidas la componente termal y para cada geotermémetro

de Na-K-Ca vy

con

aplicado. Se observa que el empirico silice

rinden similares con J]a obtenida en la

De lo
solubilidad

(calcedonia)

Iil.6.

temperaturas
anterior se acuifero

de Ja

figura desprende que en el

profundo la silice estd controlada por Ia

calcedonia, lo que es congruente con la temperatura de equilibrio
detectada, pues de acuerdo con Arnosson (op.cit.) para temperaturas
de equilibrio menores de 110°C, el contenido de silice disuelta esta
controlade por la calcedonia. El hecho de que la temperatura
obtenida con la relacién Na/K sea similar a la de los geotermdémetros
Na-K-Ca y de silice {calcedonia) a pesar de tratarse de temperaturas
se estima es un

relativamente bajas, indicio de que la reaccién de

intercambio entre el sodio y el potasio es dominante, aunque como se
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verd mas adelante no se lleva a cabo entre fases cristalizadas como

lo indica la teoria.

TEMPERATURAS OBTENIDAS POR LOS
DIFERENTES GEOTERMOMETROS

CLAVE T euarzo T No-K-Ca [T cakedonia
323 -ZA 100.9 70.5 7T70.9
850A-ZA 110.5 79.4 B1.3
551-2ZA 104.1 72.3 T4 . 4
624-7A 104.1 83.8 T4 .4
919-ZA 116.4 65.6 87.6
918-ZA 105.4 73.9 75 .8
PSLB-1 {35.8 BT.2 106 .8
IAR -1 108.) 67 6 78.6
910-ZA t05.9 66. 9 76.3
SOoI1-ZA 105.9 §4.8 76¢.3
PNC -1 1231 55.6 95.0
940-ZA 123.5 73.0 $5.4
4|15-ZA (R 4 64.1 8 2.6
627-ZA 109.7 70.4 80.4
TABLA 1111

Por otro lado, se conoce a la fecha el gradiente geotérmico local,
menes alin el existente en los diferentes tipos de roca. Gradientes
de temperatura medidos en Zacatecas y Chihuahua en rocas de similar
composicién y edad varian entre 31.47°3.65 y 39.32°C/Km (Smith et
al.,1979), valores cercanos al gradiente geotérmico promedic. Con
esos datos extremos y Sse supone que la temperatura del agua al
ingresar al acufifero es de 17°C y alcanza 75°C en su recorrido hasta
la zona de mayor profundidad, entonces se puede hablar de gue el
equilibrio quimico para las reacciones estudiadas se alcanzd entre

1.5 y 1.9km de profundidad, lo que es congruente con el espesor total

de la secuencia volcéanica Terciaria.

Respecto al origen del calor es dificil con los datos que se cuenta
establecerlo, y aunque no es necesario recurrir a la existencia de
una anomalia positiva de flujo de calor no se descarta por completo
esa posibilidad. De acuerdo con De la Cruz et 21.(1980), en términos

generales, las anomalias positivas de flujo de calor en escudos y
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zonas continentales ahora estables, pueden atribuirse a variaciones
en las concentraciones de radiogénicos en la corteza superior. Kaula
(1968) y McDonald (1965) mencionan que el granito es Ja roca
intrusiva que tiene el mayor contenidoe de elementos radiactivos
(ZSSU. 235U, 232Th. 40}(]. Lachenbruch (1970}, encontr$é que las rocas
extrusivas representan solo una pequefia proporcién de sus
equivalentes pluténicos, y por lo tanto, quizd no sean muy
representativas del contenido de uranio, thorio y potasio promedio de

la corteza.

Pérez et al.(1979) encontraron 2.5ppm de U en una muestra de la
Riolita San Miguelito que es aproximadamente la mitad de la
concentracién promedio para su equivalente intrusivo
{(granito=4,75ppm, De la Cruz et al.,, op.it.). En la tabla 2 del
trabajoc de Smith et al. {op.cit.) aparecen concentraciones de U
generalmente mayores para rocas de similar composicién y mencionan
que el calor generado por desintegracién de elementos radiactivos
alcanza valores maximos cerca del margen criental de la Sierra Madre
Occidental, pero que este patrén también puede ser producto de
variaciones en el espesor de la corteza. (Como conclusién se puede
suponer de manera preliminar que el subsuelo de SLP forme parte de un
sistema geotermal asociado a una zona en la que el flujo de calor se
deriva principalmente del decaimiento radioactivo de elementos con un
gradiente geotérmico muy cercano al normal. Aungue el espesor de la
corteza es menor que en otras zonas (Tristdn op.cit.) no se tienen
los datos suficientes para evaluar el flujo de calor derivado
directamente del manto, pero debido a las temperaturas gue se conocen

se considera que no estd muy alejado del normal.

ORIGEN DE LOS CONSTITUYENTES DISUELTOS

ELEMENTOS MAYORES EN EL. AGUA SUBTERRANEA. - En ]la medida que circulan
por el ciclo hidrolégico, las aguas naturales cambian su composicién
al disolver y reaccionar quimicamente con los sdlidos, liquidos y
gases con los que enira en contacto. La quimica del agua subterranea
y superficial, generalmente es el resultado de la interaccién entre

el agua de precipitacién y minerales de las rocas.
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Como punto de partida se tiene la composicién quimica del agua de
precipitacién. A la fecha no se cuenta con analisis quimicos del
agua que se precipita en la 2zona, pero se pueden realizar
inferencias.Es muy probable que el Hco; y el '.§0;2 sean los iones que
se presenten en cantidades cercanas o mayores a lmg/l, esperando un
pH entre 4 y 5, debido a que el valle de SLP forma parte de un &rea

continental e industrial.

Por el entorno hidrogeolégico la alteracién de las rocas igneas
existentes se considera que es el principal proceso en la evolucién
quimica del agua subterranea, y en el cual la naturaleza agresiva del
agua causada por el C:O2 disuelto es clave. La presién parcial del
COZ (PCOZ) en el agua subterrdnea generalmente es mayor que la PCO2

en la atmésfera (* 107 atm), Shoeller {1962).

Las magnitudes de las presiones parciales de CO2 para las muestras se
calcularon con las relaciones :
. -
KHZCOB— (H ](HCOSJ/(H2COG)
Kco = (H_CO_)/PCO
2 2 3 2
en donde K es la constante de equilibrio y los valores entre

paréntesis son actividades.

Los valores calculados aparecen en la tabla II.l, y se encuentran
dentro de los que Freeze y Cherry (op.cit.) consideran como

tipicos para aguas subterraneas (entre 10'3}1 10 "bar) y tienen su
or‘igen en la disolucion del CO,Z producido en la zona del suelo por la
descomposicién de materia organica y por respiracién de las raices de
las plantas. El valor promedio de KPCO2 para las aguas del grupo 1
(-1.86) es aproximadamente igual al que se calcula por medio de la
relacion empirica de Brooks et al. (1976), que relaciona la presién
parcial del CO2 en el agua subterrénea de la zona de recarga :

KPCO_= -3.00 + 0.06T(°C)

si se considera que la temperatura del agua en la Zona de recarga
varia entre 17 y 20°C, corrobora que la fuente del COz en el agua

subterrdnea es la zona del suelo.
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Es muy comun tratar de explicar la quimica de un agua subterrénea
cargada con C‘,D2 que ataca una roca ignea félsica, por la disolucién
de feldespatos, micas y otros silicatos. A partir de trabajos de
campo y de ceonsideraciones termodindmicas se sabe, por ejemplo, que
los feldespatos se disuelven incongruentemente dejando como residuo
un aluminosilicato con una relacién Al/Si mayor que la original; los
cationes y parte de la silice pasan a la fase liquida ademéas, el pH
del agua y la concentracién del HCO:Fj avmentan el aluminio
generalmente se considera inmévil). Para facilitar la interpretacién
de los andalisis quimicos se utilizan preferentemente dos
metodologias. Una que involucra una aproximacién de balance de masa,
esto es, el célculo de las secuencias de reacciones que se pueden
considerar con el fin de llegar a las concentraciones de los iones
mayores observadas; y la otra que se vale de la wutilizacién de
diagramas de estabilidad de diferentes sistemas y determina cuales
son los productos de alteracién més probables o con los que el agua

se encuentra en equilibrio.

La ecuacién de balance de masa en su forma mas simple y para aguas
superficiales es (Drever, 1982) :
roca + entrada atmosférica = roca alterada + solucién

la entrada atmosférica consiste principalmente de agua, COZ, 02 ¥
varias especies disueltas. Utilizando este enfoque, es clasico el
trabajo de Garrels y MacKenzie (1967) que basandose en Feth et al.
(1964) y por medio de calculos con reacciones de los minerales de
alteracién detectados en la roca [(kaolinita, micas) con las
concentraciones de Iones disueltas en el agua  subterrdnea
reconstruyeron los minerales primarios, con lo que demuestraron

cuales fueron los minerales que se disolvieron y en que proporciones.

Freeze y Cherry (op.cit.) mencionan que basados en la termodinamica
numercsos autores han encontrado que la mayoria de los datos de aguas
provenientes de terrenos igneos estan en equilibrio con la kaolinita
(en los diagramas de estabilidad ecomo los de Tardy, 1971); un pequefio
porcentaje en el campo de la montmorillonita y casi ninguno en Ilos
campos de la gibbsita o feldespato, lo que sugiere que la alteracién

de feldespato y mica a kaclinita es un proceso muy comun.
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Las aguas del grupo 1 (componente termal) se consideré que no es
conveniente colocarlos en los diagramas de estabilidad disponibles
pues estan construldos para temperaturas de alrededor de 25°C lo cual
no reflejaria las condiciones imperantes. Como una primera
aproximacion se utilizé una grafica publicada por Garrels (1967)
(Figura III.7), ¥ en donde se aprecia que se encuentran en equilibrio
termodinamico con la smectita (un tipo de montmorillonita). La
alteracién de plagioclasa (albita) a smectita producird sodio,
bicarbonato y silice en relaciones molares 1:1:1.66 de acuerde con la
reaccién (Drever op.cit.):
2.1?.31\Iaz\]Si:30a + B.64 Hzo + 2C02'—0 Nao.sa“z.assia.mol o(OH)z +
2Na’+2HCO, + 3.32H Si0,
con un pequefic ajuste a la reaccién cuando la plagioclasa no es

albita. En ese caso la relacién Na:Ca disuelto debe de ser muy

similar a la del miembro intermedio de la plagioclasa en cuestién.
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FIGURA II1.7
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En la tabla I11.2 aparecen los valores promedic para la composicign
de las aguas de los diferentes grupos, En la tabla 1I1.3 se muestran
las composiciones molares de los miembros extremos (grupos 1 y 4).
En el grupo 1 es evidente que la concentracién molar de silice es
mucho menor que la que predice la reaccién, relativamente con las
concentraciones molares de los otros iones involucrados que si se
encuentran aproximadamente en las proporciones relativas esperadas
{sin tomar en cuenta la silice) lo cual puede sugerir que: i)se esta
depositando silice en el acuifero, ii)existen desviaciones en la
cinética normal de la reaccién y iii)que no sea propiamente un
mineral el que se esté disolviende, porque definitivamente en las
rocas igneas del frea no existen otros minerales que pudieran ser la

fuente adicional de sodio y bicarbonato.

QRUPO L|_GRUPO_2|_GRUPO 3 [_SRUPO 4 C_IRUPO 3 (_SRL’PO 6 (:J'RL’PO 7 QRUPD 8
| X LTt X 1 T X O X _| O X | 6| X_ | O X | O_|.X__| O
“1Ci{36. 1y 1.8[27.8]1.1)128.2(2.2|124.5|1.]1|25.2]0.6|28.611.3(126.5(2.2121.010.3
pH__|7.16)0.3|7.34|10.5|2.10(0.5|6.60{0.017.20(0.3|7.30|0.1]6.7310.3(16.20]0.2
_0__|.-396)_350| _312)_48|_337|151|_140|_251_238( 3B|_445| _37(_447| 52|_833|332
HCQa| _L1a3|_14[_l32|_28(_134|_ 18|23\ 14|_113}_16|_l352|__8|_223|2.8(_218]| 23
Gl Ji3.5)2.2|12.312.1112.1(5.2| 5.311.9)13.2(7.6(33.3|6.318.7{8.0|83.2|_60
S04_|18.813.3(16.7|_11113.2|8.5|_3.2(1.B] 6.1|3.7|55.9|_18|14.5|2.3|95.2|_6&3
| 2.110.5|_1.6(0.71_0.8|0.3|_0.3|0.0] 0.3[0.1]_0.7]0.1} 0.7{0.11 0.4(0.]
MNa_|34,.714.1131-4]6.6|28.8(5.8|11.2|1.2[16.014.3139.013.3(43.3(5.8(49.2|_27
K_ | 5.1{0.6{ B.612.1)10,213.8( 8.811.1]110.5(0.2|10.741.7(14.01/2.0/23.915.9
JCa l18.2|2.6|21.214.6(24.214.8]110.212.2|22.1(4.2|44.3|5.3(46.3|1.1|BI1.6{_ 32
Mg |_1.2]10.6{_1.430.4) 2.211.2f 1.210.6|_2.1]10.8|_1.6/0.3| 3.710.8113.0/7.3
Si02166.318.9]79.6] 16]85.2 15195.812.0(90.4]5.4]66.8]4.5132.314.7]/69.416.3
Q=Cond.slecirica en pmhos/cm
x=Media Aritmetica c=Desviacion Standar
Las concentraciones estan en miligramos per litro.
TABLA IIl.2
Concentracjién Molar
X 10
GRUPO 1 GRUPO 4
HCO3 25.0 12.0
S04 1.9 0.3
Cl 3.8 1.5
F 1.6 0.2
SiQ2 11.0 16.0
Na 23.8 5.2
K 1.3 2.2
‘ Ca 4.8 2.6
tM2_ _ | 0.5 0.7
TABLA 1I1.3
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Las rocas igneas del &area son predominantemente vitreas (80% matriz
vitrea y 207 fenocristales en promedio) por lo que probablemente el
enfoque clasico de disolucién incongruente de minerales en este caso

no sea aplicable, pues el balance de masa no concuerda.

Es bien conocido que el vidrio volcAnico es metaestable y tiende a
cristalizar (desvitrificarse). Alta temperatura y soluciones son los
agentes mas efectivos que facilitan la desvitrificacion del vidrio
(Barker, 1983), lo que aparentemente sucede en dos etapas; primero el
vidrio (obsidiana) se hidrata (perlita) por introduccién de agua
(probablemente como H'y OH) y luego otros iones, particularmente el
sodio y el potasio facilitan el crecimiento de los cristales
(Lofgren, 1970). Los productos de desvitrificacién de un vidrio
especifico dependen parcialmente de su composicién normativa, por lo
que en el caso de las rocas del &rea se pueden esperar como productos
un mineral de silice y un feldespato, aunque también pueden ocurrir
fases hidratadas (zeolitas, arcillas o cloritas, por ejemplo} que no
tienen contrapartes normativas [(Barker op.cit.).’ Las principales
estructuras de desvitrificacion son la esferolitica {muy comin en la

Riolita San Miguelito) y la axiolitica que toman como sitio para el

inicio de la nucleacién un cristal o una fractura respectivamente.

Lipman (1965) demostré que muchas rocas igneas compuestas de grandes
cantidades de vidric hidratado (perlita), contienen  cantidades
menores de sodio y silice que el vidrio sin hidratar (obsidiana) en
las mismas unidades, y atribuye estos cambios a lixiviacién del
vidrio e intercambio ib6nico con el agua subterréanea. Noble (1967)
encontré que la relacién Na/K es menor en las perlitas que en las
obsidianas asociadas. En general, las perlitas mostraron una
disminucién en el contenido de NaZO (-0.4% en peso) y un aumento en
el contenido de KZO (+0.3%2 en peso) con lo que concluye que
primeramente la alteracién de la perlita por agua subterrdanea
consiste de una perdida de sodio ¥y ganancia de potasio y que con
subsiguiente alteracion se removerd mas sodio junto con el potasio;
ademés el hierrc se oxida aungue el hierro total permanece

constante; lixiviandose ademas algo de silice.
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Lipman et al. (1969) analizaron obsidianas, perlitas y felsitas
(riolitas  desvitrificadas durante el proceso de enfriamiento)
provenientes de una provincia de riolitas calcoalkalinas, encontrando
que el contenide de A&lkalis es muy similar entre la obsidiana y la
felsita asociada, unicamente disminuyeron notablemente el clorurc y
el fluoruro en la ultima. Aungue esta diferencia fué nula entre la
obsidiana y la perlita, lo que sugiere que los haldgenos se perdieron
en las felsitas durante el proceso de desvitrificacién mas que por

alteracién secundaria.

Lofgren (op.cit.) estudi6 experimentalmente la  velocidad de
desvitrificacién en vidrios rioliticos y demostr6 que aumenta entre
uno y cinco érdenes de magnitud cuando se lleva a cabo en presencia
de soluciones con compuestos de sodio y potasio que cuando solo es
con agua pura, pues el rompimiento del enlace Si-O por los OH permite
una mas rapida reorganizacidn de los tetraedros de SiO4 ahora libres,
en los cristales de cuarzo y feldespato cuando existen 4&lkalis en
EeXCEes0. Ademdas el é&nalisis de vidrio desvitrificado muestra

incremento en favor del metal alkalinc en solucidn.

Zielinski et al. (1977) estudiaron las abundancias de elementos
menores en obsidianas, perlitas y felsitas de provincias de riolitas
calcoalkalinas de diferentes edades, encontrando que las perlitas
tienen menor concentracién de litio, mayor de Sr y Ba y variable de
fluor, relativo a la obsidiana, sugiriendo un intercambio del tipo

H+,K+,Ba+2,Sr+2—' Naf',Li+ ; controlado por procesos de Dbaja

temperatura con el agua ) subterrédnea. Las felsitas tienen menor
concentracién de Li, Cs, U, Mo ¥ F; ¥ mayor Sr, Ba ¥y Eu relativa a la
obsidiana, debido a una combinacién de procesos de alta temperatura
(cristalizacion fraccionada y escape de volatiles) ¥ de baja
temperatura (intercambio idnico, solucién diferencial y absorcién de

fases secundarias).

En lo referente al fluor mencionan que su concentracién no se
correlaciona con la edad de las rocas por lo que es obvio que gran
parte se pierde durante o inmediatamente después de la

cristalizacién, lo cual es congruente con lo que encontraron Ruiz et
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al.(1980) en lo referente a la edad del yacimiento de flucrita de las
Cuevas (adyacente a la zona de estudio) pues la edad del mismo
coincide précticamente con la edad de las rocas volcdnicas asociadas.
En contraste, la concentracione de wuranio y molibdeno en las

felsitas, es menor conforme se incrementa la edad de las rocas.

Para terminar apuntan que el litio es especialmente mévil, mostrando
en las felsitas menores proporciones que en las obsidianas sin
importar la edad. Zielinski (1983) encontrd que el uranio en rocas
volcanicas silicicas de composicién riolitica se encuentra en mayor
proporcién en la matriz vitrea de la roca de donde puede escapar por
interaccién con el agua  subterrénea, pues en condiciones
experimentales el uranio es removido por un mecanismo de disolucién
del arreglc vitreo, ya que el U y el Si son disueltos en proporcicnes
similares, ademds de que el proceso es muy dependiente de la

temperatura.

Analizada la informacién del agua a la luz de las consideraciones
anteriores, se puede pensar en una evolucién quimica, para las aguas
del grupo 1, de la siguiente manera: El agua de lluvia disuelve
COzdel suelo y al infiltrarse por las fracturas reacciona con la
matriz vitrea disolviendo silice, sodio, potasio, calcio (elementos
mayores de la roca); cloro, sulfuros (elementos menores de la roca)
de la matriz vitrea principalmente. El bicarbonato se origina durante
la reaccién:
| HO + CO,— HCO_

H2C03—+' H™ + HCO_
de tal manera que los jones H se consumen en el intercambioc con
cationes en la matriz vitrea. Como el vidrio volcdnico es un arreglo
tridimensional aleatorio de tetraedros de SiO4 unidos por enlaces del
tipo =Si-0-Si= durante la hidratacién de la matriz vitrea el -
OH_proveni_ente de la disociacién del agua reacciona destruyendo
enlaces para formar grupos =Si-OH, que posteriormente por solvatacion
formaran grupos Si(OH]4 que es la especie de la silice para un pH
entre 6 y 9. En esta primera etapa la silice disuelta esta
controlada por la  solubilidad de la silice  amorfa. Las

concentraciones de sodio y potasio lixiviadas son normalmente mayor
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para el ultimo. Conforme el agua alcanza mayores profundidades, el
pH ¥y la temperatura aumentan y comienza en intercambio catidnico de
potasio por sodio de la roca. Un pH Aacido dificulta el intercambio
catidnico y facilita el intercambio anijénico debido a que las
superficies del vidric estardn cargadas positivamente (Drever
op.cit.); lo que se debe a la condicién inicial, pues la superficie
de 6xidos y silicatos son iones de oxigeno con una valencia negativa
libre que reaccionard con el agua. Las especies predominantes se
determinan por la concentracién de iones hidrégeno de acuerdo con la
siguiente reaccién (Lloyd y Heathcote, 1985):
=Si-0" + H'— =Si-OH + H'— =Si-OH,

esto es, la carga resultante en la superficie es dependiente del pH.

A profundidad el polimorfo de la silice que controla la solubilidad
es la calcedonia por loe que es muy posible que algo de la silice en
solucién pase a formar parte de los minerales de alteracién junto con
el potasio, De acuerdo con la grafica de la figura IIL.7 el agua
de este grupo, estd en equilibrio con la smectita y es posible que
también ‘exista algo de clorita, lo que explicarfa las bajas
concentraciones de magnesio detectadas en el agua, pues seria
"fijado" por este mineral para que pasara a formar parte de su
estructura cristalina, ademéas experimentos de interaccién agua‘roca a
alta temperatura soportan este hecho (Ellis y Mahon, 1963). Podria
pensarse que la silice y el potasio que pasan de la solucién a la
roca forman minerales como calcedonia y feldespato potasico coto
’productos de desvitrificacién, peroc las temperaturas maximas que
prevalecen de acuerdo con los geotermémetros aplicados no lo
permiten. Si eXiste una porcién de agua que alcance mayores
profundidades y por consiguiente mayor temperatura, pudiera darse

este caso.,

Una evolucién quimica como la descrita anteriormente no es rara, y
ha sido reportada en algunos campos geotérmicos con roca encajonante
similar y para la profundidad en que predominan temperaturas del
orden de 100-200°C. Por ejemplo en el sistema Wairakei en Nueva
Zelanda, Steiner (1968), y Clayton y Steiner (1975) citados por Ellis

y Mahon (1977) encontraron en rocas volcanicas félsicas |y
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predominantemente vitreas, un patrén quimico general en e! que el
potasioc y la silice se afiaden a la roca alterada, mientras que el
calcic ¥ el sodic son removidos. Entre los minerales de alteracion
para temperaturas entre 100-200°C encontraron illita,
Ca-montmorillonita (smectita) ¥ clorita en tobas rioliticas, formadas
principalmente por alteracién de la matriz vitrea. Las plagioclasas
se comenzaron a alterar a temperaturas mayores a 220°C. Browne ¥y
Ellis (1970) en Broadlands, Nueva Zelanda encontraron una secuencia
de alteraciébn similar a la de Wairakei, <¢uando menos para
temperaturas entre 150-200°C, estudiando nucleos de pozos. También
con nucleos de pozos en Yellowstone Park, Fenner (1936) encontré
pérdida de potasio para formar feldespatos en las rocas, aunque aqul

las temperaturas predominantes son mayores que en los otros casos,

La relacién molar Na:Ca del agua es similar a la relacién Na:Ca de
las plagioclasas de la roca (oligoclasa) por lo que es de esperar que
en la matriz vitrea proporciones equivalentes (?), de donde el

calcio puede pasar a la soclucién por disclucién o intercambio.

De acuerdo con los experimentos de interaccién agua‘roca a alta
temperatura de Ellis y Mahon (op.cit.) se encontré que el cloruro es
facilmente extraido de las rocas igneas, lo que suguiere que no se
encuentra dentro de la estructura de Jlos silicatos, sino en la
superficie de la roca, aunque en rocas masivas vitreas fueron las que
en proporcién liberaron menos cloruro, lo cual explica las bajas

concentraciones detectadas (= 13mg/1).

En cuanto al sulfato, se tiene que especular un poco acerca de su
origen, pues aquf no es valida la suposicién de que proviene de la
disolucién del yeso como generalmente se establece. El contenido de
azufre en las rocas igneas de este tipo generalmente esta entre
100-500ppm v se encuentra en forma de sulfuros. En contacto con agua
gue contiene oxigeno disueltc ningdn sulfuro se reducird, sino que se
oxidard cuando menos parcialmente, lo que conduce a la formacion de
sulfatos (Ellis y Mahon op.cit.). Altas concentraciones de sulfatos
detectadas en algunas zonas del acuifero somero debido a

contaminacién por los jales de una empresa minera, pueden ser otra
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fuente potencial de este i6n para el acuifero profundo.

El agua del grupo 4 (componente de agua fria) se caracteriza por ser
agua de baja concentracién de STD (<150mg/1) con un contenido de
silice cercano al limite de solubilidad de la silice amorfa a 25°C (»
115mg/1 de SiOz). En los diagramas de estabilidad de las figuras
I11.8 y I11.9 se muestra como aguas de los grupos 3, 4 ¥ 5 caen
exclusivamente en el campo de la montmorillonita (en el diagrama sin
modificar) lo que implica ciertas condiciones especiales. La
distribucién se compararda con un patrén conocido {Helgeson et
al.,1969). La flecha 1-2 sigue la distribucién de la composicién de
las aguas subetrréneas provenientes de acuiferos en las montafias de
la Sierra Nevada USA, y reflejan la reaccién de albita a kaolinita en
un ambiente de gran lixiviacién e indican la evolucién del agua
subterrdnea en la direccién de flujo, por lo que reacciones de este
tipo nc pueden ocurrir en esta ocasion pues nos indicarian aguas de
mayor recorrido que el que propone el esquema de funcionamiento del

sistema acuifero de SLP.
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De acuerdo con la evolucién de las aguas del grupo 1, los probables
productos de alteracién de la matriz vitrea de las rocas volcdnicas
son arcillas (illita, momtmorilionita y clorita) que por procesos de
erosién son arrastradas hacia las partes bajas en donde pasan a
formar parte del relleno de la fosa tecténica, junto con otros

preductos de intemperismo.

En un medio Acido la montmorillonita rica en calcio puede disolverse
incongruentemente de acuerdo con la siguiente reaccién (Stumm y
Morgan, 1981):
6Ca Al Si__ O (OH) +2H'+23H_0 —* 7Al_Si_O_(OH) +Ca*?

0.167  2.33 3.67 10 2 z 225 4
+8H4Si0‘

cuya constante de equilibrio es:

[Ca? ][HsSiO}]

Keq=
H?

lo que suguiere que agua subsaturada con respecto a la

mmontmorillonita pero saturada con respectoc a la kaolinita tendrd un:
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cociente menor que Keq ¥ las aguas saturadas con respecto a las dos

fases tendrén e¢n valor constante para el cociente.

De acuerdo con la metodologia de Garrels y MacKenzie (op.cit.) el
valor que proponen para Log Keg= -16.62 y Norton (1974) encontrd en
un rfo de Puerto Rico Log Keq= -18.4°0.8; a lo que Drever (op.cit.)
aclara que no es ilégico que exista una diferencia en los valores
detectados pues las montmorillonitas (smectitas) varian ampliamente
de composicién. Garrels (op.cit.) coloc6é en la gréafica de la figura
I1.10, que fué adaptada de su trabajo, un gran nimero de datos de
aguas provenientes de diferentes litologias y obtuvo una tendencia
mas clara que las anteriores, con la hipétesis de que el limite
kaolinita~smectita forma un tope en la composicién de las aguas. En
la grafica se aprecia una tendencia horizontal para Log Keq=-12.9
donde predominan aguas provenientes de rocas extrusivas. De acuerdo
con lo anterior se obtuvo que para las aguas del grupo 4 se presentan
valores mas o© menos constantes con una media aritmética de Log
Keq=-12.93 por lo que se puede esperar gue existe equilibrio entre
las aguas y la montmorillonita rica en calcio y la kaolinita,

proponiendo como limite en el diagrama de estabilidad, el que aparece

indicado en la figura correspondiente.

-5 T —
x
S ol !
-+
~ .
) - s 2, .
£ H ¢ et
« & .
E —15p 8 :A ap om g ') —
+ -]
T Al T
0 &% .
+ F [ ]
Ta s, a s ® Baalt
£ -~20F 2 8 Andesite -
g :3' ¢ & Rhyghte
- & & Granute
B Diorite
-25 . L
0 100 200 300
HCO, {pom)

FIGURA IIT.10 {TOMADA DE GARRELS,1947)

66



A continuacién se [ntenta demostrar el origen del sodic en sclucién a
partir de intercambio catiénico con el calcio de acuerde con la
siguiente reaccién:

2Na-arcilla + Caz’—' Ca-arcilla + 2Na*

que rinde:
[ca® ) g 1
( )agua = K (__')ucllln
Na*1? [Na'1?
de donde:
[ca? ] [Na' |
Log (—— )= Log C + 2Log (———)
[H'] {H')

que colocados de manera conveniente en una grafica nos rinde una

grafica de pendiente 2, Drever (op.cit.).

En la figura II1.11 aparece la grafica resultante que indica que es
muy probable que exista intercambio iénico en equilibric entre el
agua subterranea y la porcién arcillosa del acuifero, pues la
pendiente de la recta obtenida es muy cercana a tedrica (m=1.984),
con un coeficiente de correlacién alto (r=0.96). El problema es que
anteriormente quedd claro que el principal producto de alteracién muy
probablemente sea montmorillonita rica en calcio, entonces como puede
ocurrir la pérdida de calcio y ganancia de sodio en la sclucién?.
Wallick (1981) afrontando un problema similar propone que como el
cociente iénico entre los iones en solucién con los iones del
complejo de intercambio (arcillas) es muy pequefio, entonces puede
ocurrir considerable intercambio sin que exista una alteracién
notable en la composicién de la arcilla, adem4s de que el i6n sodio
es més movil {geogquimicamente hablando) que el i6n calcio, lo que

favorece el paso del primero a la fase liquida.

Analizando la reaccién de montmorillonita rica en sodio disolviéndose

incongruentemente en kaolinita se tiene (Stumm y Morgan op.cit.):

. + . +
3Nao.331\12_33813.670m(0]-1)2-0- H +11.5H20-——- 3.5A1251205(0H}4+ Na
fl»l-l“SiO4

de’ donde: N
K1—INa ] +!H48104|
[H']
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El valor promedio de Log Ki para las aguas del grupo 4 resulté ser de
-8.06 con lo que el limite kaolinita-montmorillonita rica en sodio en
el diagrama de estabilidad de la figura lII.9 se desplaza en este

caso a la posicién indicada.
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FIGURA 1II.11

La disolucién de illita en kaolinita se da por la siguiente reaccién
Wallick (ep.cit):
+ -
i 4+ 1.1H +3.15H 0— 1.15Al1 Si O (OH) +
Ko.eMgo.zsA12.3812.3010(OH)2 2 v 225 4
0.6K +0.25Mg ».1‘2}41“Si~‘2)4
de donde se explican las concentraciones potasio y magnesio

detectadas,

Resumiendo, se puede decir como primera opcién, que la silice
disuelta en el agua proviene de la disolucién incongruente de

montmorillonita e illita en kaolinita. Se estima que la sflice

disuelta en el agua del grupo 4 a partir de disoclucién de vidrio
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volcAnico y/o cuarzo no es posible, pues el primero se altera
facilmente durante el proceso de intemperismo de la roca tn situ y el
segundo es muy estable en las condiciones imperantes. Como el calcio
de la disolucién de la montmorillonita rica en el mismo elemento se
intercambia por sodio, la silice aumenta rapidamente para mantener el
valor de la constante de solubilidad hasta que sumada con la que se
origina con la de la disclucion de la illita casi alcanza su limite
de solubilidad con respecto a la silice amorfa, situaciones que
prevalecen  hasta que se llega al equilibrio entre la
montmorillonita-illita-kaolinita. En este proceso también ocurre una
pequefia aportaciébn de calcio por disolucién de calcita que se
encuentra en el acuifero en forma de clastos derivados de las rocas
calcareas de la Sierra de San Pedro. El sulfato y el cloruro podemos
suponer que en parte provienen de la entrada atmosférica y de la
disolucién de minerales que contengan estos icones, aunque debido a
las concentraciones se estima que este uGltimo proceso es de minima
relevancia. El balance de masa propuesto (tabla I11.4) tiene wuna
pequefia deficiencia, pues existe wun faltante de magnesioc y un
_excedente de bicarbonato que probablemente se deba a la formacién de

algin tipo de clorita a partir de kaolinita.

BALANCE DE MASA PROPUESTO

- + * -2 -
ORIGINAL Na® ca'? K' Mg ? HCO3

‘ 5.2 2.6 2.2 0.71 11.8
intercambio lénice

2.6 Ca~Arcilla+5.2Na == 2Na-arcilla +2.6Ca"% 0.0 2.6 2.2 0.71 11.8
Kaolinita-Montmorillonita Ca
10.15A1 _Si_O (OH) +1.45Ca " 2+11.6H Si0 +
27 278 4 4 4
2.9HCO_—— 8.7Ca Al Si ] ({CH) + 0.0 1.152.2 0.71 g.9
3 0.17 2.3 " 3.7710 3
2,9COZ+33.35H20
Kaclinita-Iillita
4 22A1 Si_0_(OH) +2.2K +0.9Mg " “+4HCO~
27278 a 3
+4_4H*5104—— S'TKo.ngo.5A12.3513.5010(0H]2+ 0.0 1.150.0-0.19 4.9

4C02 - 11.55H20

Precipitacion de calcita

1.15Ca" %« 2.3HCO;——— l.lSCaCO3 * 1.15C02+ 0.0 0.000.0-0.19 2.6
11.5HZD

TABLA 1I11.4
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ELEMENTOS MENORES DISUELTOS EN EL AGUA.- E] origen de algunos
elementos traza en las aguas naturales siempre ha side controversial,
pues si se trata de aguas con temperatura elevada, generalmente
aicanzan grandes concentraciones y cuando se trata de acuiferos con
temperaturas "normales” es comin asignarles un origen externo
{contaminacién). La presencia de litio, rubidio, cesioc, boro,
fluoruro, arsénico y diéxido de carbono en aguas de alta temperatura
fué considerado durante muchc tiempo como evidencia de la presencia
de agua de origen magmadatico; sin embargo, experimentos de Ellis y
Mahon (op.cit.)) y Ellis (1967) probaron que es posible obtener
concentraciones similares a las detectadas en los campos geotérmicos
haciendo reaccionar las rocas encajonantes del yacimiento con
soluciones de agua caliente, por lo que tomando este hecho en
consideracién es necesario hacer un repaso acerca de los elementos
meneres o traza que se pueden esperar en las rocas volcanicas de la

zona.

De acuerdo con la génesis de los magmas gue originaron las rocas del
area se esperan abundancias relativas de elementos como el B, Li, F,
Be, Sn, Pb, Zn, U, etc..., con respecto a elementos como el Cr, Cu,

Co, Ni, etc..., que no son litéfilos.

Estos elementos pueden encontrarse en varias partes de la roca.
Algunos como el Li, F, Pb, Zn, pueden substituir elementos mayores de
la‘roca con radio iénico y carga similares, entrando a la estructura
cristalina de algin mineral en una masa fundida de silicatos. Otros
elementos como el Ba, U, Th, debido a su gran radio idénico no pueden
substituir elementos mayores en las fases cristalinas y tienden a
permanecer en la fase acuosa o a formar sus propios minerales
(zircén, uraninita), si las condiciones y concentracién lo permiten.
Otro factor importante gue afecta la disposicion de los elementos
traza en la roca es la rapidez de enfriamiento de la masa fundida,
pues si es rapida, no tienen tiempo de entrar a reemplazar otros
elementos en las fases cristalinas por lo gue quedan atrapados en la
fase vitrea (Lipman et al.,1979; Turley et al., 1979). Este ultimo
factor es el que de acuerdo con observaciones de campe se considera

el més relevante para el caso particular aqui tratado.
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De acuerdo con el modelo de adquisicién de elementos mayores se
explicaran las concentraciones de elementos traza detectados en e
agua subterrdnea. En la tabla II.1 se aprecia que el litio, f{luoruro,
boro, =zince y fierro se presentan en concentraciones variables vy
mayores al minimo de deteccién del aparato utilizade. El Pb, Cr, Cu
generalmente estdn por abajo del minimo de deteccidon, situacién
lbgica para los dos ultimos elementos, si se considera que no existe
una fuente externa al acuifero que pudiera aportarlos, pues
concentraciones detectables, ain menores a los limites maximos
establecidos por las diversas Normas de Calidad del Agua (SSA, USEPA)

sin duda denotaran contaminacién.

En el grupo 1 los elementos mayores provienen, en su mayor parte, de
la alteracién de la matriz vitrea de la roca, que también contiene a
la mayoria de elementos traza, por lo que en el proceso de alteracién
se incorporan a la fase liquida. De acuerde con experimentos de
interaccién de agua caliente/roca con soluciones de NaCl realizados
por Ellis (op.cit.), se sabe que existe una relacién estrecha entre
la concentracién de elementos menores (metales especialmente) en la
fase acuosa, con la salinidad de la misma, especialmente cuando ésta

se toma equivalente al cuadrado de la concentracién molar de sodio.

Cuando existen cantidades apreciabies de sulfuros, las
concentraciones obtenidas son menores (sin perder su relacién con la
salinidad) que para un sistema sin sulfuros, por lo que se concluye
gque existe una compleja interrelacién entre la solubilidad de los
sulfuros, el pH del agua y la solubilidad de los complejos que forman

los metales en solucidn.

En Jas figuras III.12 y IIl.L13 es muy claro la tendencia de
incremento del ién con respecto a la salinidad del agua (la linea
recta que aparece representa el mejor ajuste por regresién lineal
para el grupo 1), lo que comprueba que las concentraciones son
debidas al proceso de interaccién agua subterrdnea-roca encajonante
unicamente. De este hecho se desprende el concepto de valor de fondo
para un elemento disuelto en el agua subterrdnea y que equivale a la

concentraciéon, en un determinado punto debida dnica y exclusivamente
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a procesos naturales, funcién del tipo de roca, permeabilidad vy

tiempo de residencia, entre otros; y es el punto de

Si

partida a

considerarse en estudios sobre contaminacién. se denomina

contaminante a los solutos introducidos en el medio hidrolégico como
resultado de las actividades humanas (Armienta, 1988), y la fuente de
estos contaminantes no ha sido evaluada directamente (tanto en tiempo
como en espacio) es necesario conocer si los valores determinados en
el agua subterrianea son naturales (normales) o estdn influenciados

por la fuente externa, por 1o que es necesario tomar como referencia

al valor de fondo, ya que valores superiores indicaradn efectos
antropogénicos.
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Al hablar de las concentraciones de fluoruros detectadas en el
sistema acuifero del valle de SLP, <Carrillo y Armienta ({op.cit.)
concluyen que su origen estd ligado a una fuente natural producto de
la interaccién de las rocas rioliticas con el agua subterrdnea, lo
que concuerda con la interpretacién de este trabajo; basando su
conclusién en que la concentracién de fluoruros se correlaciona
positivamente con la temperatura del agua. También definen como
contaminacién inducida a la que se produce cuando la extraccién (no
controlada) de agua subterranea modifica su calidad, debido a que se
altera la velocidad de incorporacién de substancias presentes en
forma natural en el medio geol6gico, asignando al fluoruro y boro la
categoria de "contaminantes naturales" pues se encuentran en el agua
bombeada del acuifero profundo por contaminacién inducida. Por otro
lade asignan al zinc, plomo y cobre disueltos en el agua del acuffero
profundo un origen a partir de aguas de desecho industrial debido al
"...flujo de aguas de mala calidad (del acuifero somero) mas alld del
cuerpo de arcilla aguas que contribuyen a recargar el acuifero
profundo, obviando la construccién inadecuada de pozos y la

comunicacién que puede realizarse a través de pozos abandonados...".

De acuerdo con los resultados de este trabajo, Carrillo y Armienta
(op.cit.) no consideran especificamente la componente natural (valor
de fondo) pues sclo una parte del boro ¥y =zinc se derivan de
contaminacién industrial; lo que se refleja en los aprovechamientos
que se desvian de la tendencia lineal en las figuras 1III.14 ¥y
111.15. Ademas, se comprueba lo anterior en la figura III.16 pues si
el zinc se deriva de contaminacién industrial su correlacién con el

ién flueruro seria nula.

Para el plomo y alfsénico no fué posible determinar su origen con

certeza, pero considerando la litologia de la roca encajonante y la
salinidad de los diferentes tipos de agua, se considera que su origen
estd ligado a procesos naturales (disclucién de la matriz de la
roca). El valor de cobre detectado en el pozo B52-ZA se considera
anémalo perc debide a la falta de datos no es posible por el momento

Justificar su origen.
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Respecto  al hierro, se pueden hacer algunas inferencias.

Normalmente, los estudios de este elemento son efectuados en conjunto
de Eh, a de

oxidacién-reducci6én que

determinaciones potencial efecto conocer los

de

con

fendémenos estidn relacionados c¢on la

presencia de oxigeno disponible. Esto es, para valores de Eh de

moderados a elevades (medio oxidante) y un pH dentro de los rangos
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tipicos de las aguas subterrdneas normales, la especie Fe(OH):3

{goethita si estd en su forma cristalizada) es termodinamicamente
estable (Figura 1I1.17), por lo que es de esperar para medios
oxidantes niveles generalmente mencres a 50ug/l (Edmonds, 1973). No
se tienen datos acerca de! Eh de las aguas de la zona pero por
consideraciones hidrogeol6gicas e hidrogeoquimicas se esperan valores
de Eh moderados. Visto de esta manera, es facil explicar la
tendencia “horizontal” en los datos de la figura II1.18, en donde
predominan niveles de hierro relativamente bajos en su mayoria
menores a 0.lmg/l, valor que tentativamente y a reserva de contar con
datos de Eh se propone como nivel de fondo para este elemento en el

agua subterranea del valle de SLP,

En lo que respecta a la fuente externa que adiciona ciertos solutos
al acuifero profundec se considera que lo sugerido por Carrillo ¥

Armienta (op.cit.) es correcto.

Las concentraciones de los elementos traza en las aguas del grupo 1
pueden estar controladas por diferentes fenémenos. Algunos elementos
como el boro y litio generalmente pueden esperarse, en aguas de alta

temperatura, en concentraciones de acuerdo con la relacién agua‘/roca,
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modificadas por el factor tiempo de contacto, aunque lo importante es
que su existencia no depende de manera apreciable de reacciones de
equilibric  quimico dependientes de la temperatura, entre los.

minerales de la roca y agua caliente. Otros elementos como el fluor
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pueden ser afectados por reacciones de equilibrio quimico dependiente
de la temperatura (Eilis y Mahon, op.cit.), disponibilidad en la roca

y reacciones de intercambio (Robertson, 1986).

El ién fluoruro aparece con una concentracién maxima de 3.65mg/l en
el agua de! acuifero profundo. De acuerdo con la constante
del producto de solubilidad con respecto a la fluorita, y a las
concentraciones de calcio Jlos niveles de fluoruro podrian ser
mayores. [Esto se comprueba en la figura II1.19 en donde se observa

que todas las aguas estan subsaturadas con respecto a la fluorita y

calcita.
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Debido a la gran similitud de radio idnico entre el fluoruro y el i6n
hidroxil, pueden ocurrir reacciones de intercambic entre ellos, que
son favorecidos por condiciones de pH cercano al neutral, pues a
medida que se incrementa (gradiente abajo) el i6n fluoruro
previamente fijado puede pasar a la solucién debidoc a la mayor
concentracién del i6on hidroxil. Este no parece ser el caso general ¥
probablemente solo sea de importancia relativa para las aguas del
grupo 1lI, de acuerdo con la grafica de la figura 111.20 pues poseen.‘

el pH mé&s alto (alrededor de 7.7). Por lo tanto se considera que el
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factor que controla el nivel de fondo del jén fluorure en el agua
subterrdnea es la disponibilidad de la roca supeditado al tipo de

permeabilidad y tiempo de contacto.

MODELOQ CONCEPTUAL DE MEZCLA,- Debido a la explotacién por medic de
pozos profundos de que ha sido objeto el acuifero profundo, se ha
producido un cambic en las condiciones hidrogeolégicas naturales

(variacién de las cargas hidraulicas en las diferentes unidades que
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FIGURA II1.20

conforman el acuifero); de tal manera que el sistema de flujo
original sea modificado, ocasionando una mezcla entre los dos

miembros extremos previamente detectados.

El modelo conceptual de mezcla (figura 1I1.21), se basa en los
resultados de prueabas de bombeo, direcciones de flujo subterridneo en
el plano horizontal y en las variaciones de la calidad del agua con
respecto al tiempo de bombeo en pozos emplazados en el acuifero

profundo.

El proceso de mezcla es muy dependiente del tipe de material que

conforma el acuifero. A profundidad se han detectado tres medios
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geolégicos diferentes {(horizontal y verticalmente): a)material
granular (relleno de la fosa), blroca fracturada (Latita Portezuelo e
Ignimbrita Cantera), clroca fracturada con influencia importante de
la matriz (Riolita Panalillo) lo que implica una velocidad lineal
promedio (v=v/n) cada vez mayor en los diferentes medios de acuerdo
con el orden presentado (IGF, op.cit.). El efecto de que la calidad
del agua que circula por las fracturas sea diferente a la que satura

la matriz delimitada por estas, con flujo hacia las fracturas; o gque
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al contrario exista un efecto de difusién y/o adsorcién del soluto
del agua de las fracturas hacia la matriz de la roca, no pudo ser
evaluada, pero puede ser importante, como en el casc de difusién de
contaminantes de las fracturas hacia la matriz de la roca, mecanismo
de primordial importancia en el arribo de estos al punto de descarga
(Grisak y Pickens, 1981) o cuando la dispersién en la fractura
acelera el arribo de solutos en condiciones de velocidades

relativamente lentas (Grisak et al, 1980).
Para comprender como ocurre la mezcla de aguas en el acuifero, es

necesario considerar el efecto de lIa dispersién hidrodinadmica.

Dispersién es el proceso de separacién, que causa dilucién de una
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propiedad fisica o quimica del agua debido a efectos macro o
microscdpicos, ¥ gue ocasiona que un volumen determinado de agua se
extienda sobre un volumen mayor de acuifero (involucrando mezcla
dentro del dominio de flujo}) que la esperada considerande la
velocidad promedio y la direccibn de flujo del agua unicamente

(Anderson, 1984; Wallick op.cit.).

La dispersién hidredinamica ocurre por mezcla mecénica del fluido
durante la adveccién y por difusién molecular debido a la energia
termocinética de las particulas disueltas. Excepto para sistemas en
los cuales la velocidad del agua es extremadamente lenta, y los
contrastes en la concentracién grandes; la mezcla mecanica del Fluido
es el proceso dominante, por lo que los efectos de difusién en esos

casos pueden despreciarse.

Estc puede demostrarse cualitativamente de la siguiente manera. La
primera ley de Fick se utiliza para calcular el flujo (F} de un
soluto en la direccién normal al gradiente de concentracién por
efectos de difusién. Para el caso unidireccional en la direccion z:
o ()

F2= Flujo en la direccion z, y masa neta del soluto transferida por
una seccién de &rea unitaria pormal al flujo por unidad de tiempo
ML™T™); C = Concentracién (ML™); z = distancia de viaje (L) y
Dz=' coeficiente de difusién (LZT_I). Los iones mayores en el agua
subterranea tienen coeficientes de difusién en soluciones acucsas en
el rango de 1x10°a 2x10 'm°/s a 25°C (Robinson y Stockes, 1965) y
son dependientes de la temperatura. Como las diferencias de
concentracién (8C) entre los grupos de agua involucrados son muy
pequefias (¥ 70 mg/l en el caso extremo de Hco;), transformadas a
moles por litro rinden un ntmero méas pequefic aun, el cual al
dividirse entre un nuimero necesariamente mayor (8z) se obtendra una
cantidad pequefia que al multiplicarse por otra cantidad pequefia (DZ)
entonces el flujo del soluto involucrado por el mecanismo de difusién
puede considerarse como insignificante. Para el caso de medios
porosos los coeficientes de difusién de los iones son menores a los
obtenidos en soluciones debido a que los iones siguen patrones mas

largos, debido a la presencia de particulas y por la adsorcién en los
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s6lidos (Freeze y Cherry op.cit.) lo que refuerza que en este caso la
difusién no es un fendmeno que deba tomarse en cuenta, sino solo la

adveccién o sea dispersién por efecto de la velocidad del agua.

Si un pozo penetra un acuifero que posee una calidad de agua uniforme
en el sentido vertical, entonces sin importar su profundidad y/o
posiciébn de la tuberia ranurada, bombeard agua que nec mostrara
variacién de su calidad con respecto al tiempo; pero si existe
estratificacién en la calidad del agua en un acuifero litologicamente
homogéneo, o el medio es heterogéneo y cada estratc posee diferente
calidad de agua, entonces las caracteristicas del agua bombeada
variaran con respecto al tiempo dependiendo de los cambios
hidrodinamicos que se produzcan en el avance del cono de abatimiento
del pozo y de la posicién de lal(s) zona(s) de admisién del pozo con

respecto a la posiciéon de las unidades productoras.

En un sistema con un pozo {perforado en su mayor parte en una unidad
con calidad de agua A) emplazado en un acuifero heterogéneo compuesto
por dos unidades con calidades de agua A y B respectivamente (la
diferenciacién puede ser con base en cualquier caracteristica fisica
o quimica del agua) si comenzamos e] bombeo la calidad de agua
inicial tendera a ser A, cambiando paulatinamente hacia una calidad
estable AB (mezcla entre A y B). Si el rendimiento de la unidad con
calidad A disminuye o es pequefia comparado con la unidad de calidad
B, entonces la calidad intermedia estable AB tenderad hacia B, {Gaona
et al, 1985).

En estudios previos (Consultores op.cit.; Hidrotec, 1972; Acuaplan
op.cit.; TYSSAop.cit.) se determiné que en muchas de las pruebas de
bombeo realizadas en pozos a lo largo del valle es notable un efecto
de semiconfinamiento en las graficas abatimiento-tiempo, y que de
acuerdo con la teoria de acuiferos semiconfinados (Hantush, 1964) es
debido a wuna recarga proveniente de un estrato semipermeable
(generalmente idealizado como un estrato con cantidades significantes
de material fino ¥y muy fino) que puede(n) sobreyacer y/o subyacer al
acuffero principal (en donde est4d emplazada la zona de admisién del

pozo).
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Por otro lado, en un pozo que atravieza un acuffero comunicado
hidraulicamente con una frontera de carga constante (rio, lago), de
acuerdo con los parametros hidraulicos del acuifero, distancia del
pozo a la frontera y tiempo de bombeo, puede darse el caso de que
se presente un efecto muy parecido al de semiconfinamiento en un
grafico abatimiento-tiempo (Custodic y Llamas op.cit.} pues en pozos
de observacién situados entre la barrera de carga constante y el pozo
de bombeo, los abatimientos serdn menores a los que se esperan €n un
acuifero sin fronteras y ademas tenderdn a estabilizarse conforme
avanza el tiempo de bombeo y el efecto de la barrera se hace mas

evidente.

Tomando en consideracién los conceptos anteriores, se estima que los
grupos 2 y 3 son productc de la mezcla (inducida durante el bombeo en
los pozos) de 2 miembros extremos, por efecto de dispersion
hidrodinamica en un acuifero heterogéneo (vertical ¥
horizontalmente), en donde los principales medios geolbgicos son
material granular y roca fracturada caracterizados por una calidad de

agua especifica, en este caso los grupos 4 y 1 respectivamente.

Analizando el proceso en el plano vertical se tiene que el acuifero
consiste, en general, de material granular que sobreyace a roca
fracturada y/o roca fracturada con porosidad en la matriz. La mezcla
de aguas es debida al! flujo vertical hacia arriba que se induce en la
roca fracturada hacia el material granular, cuando disminuye la carga
hidréulico en el dltimo por efecto del bombeo en el pozo. Este hecho
claramente se refleja en el pozo PSLB-1 (figura II.4) en donde se
obgerva la variacién de la calidad del agua con respecto al tiempo de
bombeo y que a pesar de que fué el aprovechamiento que se observé por
mas tiempo no alcanzé un régimen establecido, quimicamente hablanda.
Fl poze 438-ZA rapidamente alcanzd el régimen establecide con una
calidad muy similar al agua del grupo 1, y el 1008-ZA mostré minimas
variaciones a lo largo de la prueba. El efecto de semiconfinamiento
que se observd en los pozos PSLB-1 y 43%-ZA (IGF, op.cit.) se estima
es debido a la roca fracturada ys/o roca fracturada con porosidad en
la matriz, que en este caso poseen transmisividades mayores que el

material granular, ademés de un mayor almacenamiento por lo que
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hidriulicamente se comportan como una barrera de carga constante,
conclusién que se puede extrapolar para todos los pozos con
temperatura del agua mayor a 28°C. Los diferentes porcentajes de
mezdéla ( en régimen quimicamente establecido) estaran condicionados a
la longitud de la zona de admisién del pozo en cada una de les medios
geologicos que conforman el acuifero y el contraste entre sus
transmisividades. El gasto de bombeo en el pozo afectard el tiempo

que tome en alcanzar una calidad constante.

De este razonamiento se desprende que el concepto de contaminacién
inducida solo es valido en donde el acuifero es heterogéneo en el
sentido vertical, el pozo se encuentra emplazado preferentemente en
la porcién de material granular y la transmisividad de la roca
fracturada es al menos significante; de tal manera que el volumen de
agua inducido de la roca fracturada, al mezclarse con el agua del
medio granular produce una calidad de agua tangiblemente diferente a
la original. En €] caso de un pozo perforado preferentemente en roca
fracturada no se puede hablar de contaminacién inducida, pues el pozo
bombearid agua propia del lugar en donde estd emplazado, ¥ unicamente
se puede hablar de que se trata de agua de mala calidad en el caso
que sobrepase alguno de los limites establecidos por las Normas de

Calidad del Agua.

Existen otros pozos con temperatura del agua menor a 28°C que
también manifiestan efectos de semiconfinamiento, por lo que es muy
problable que en estos casos sl sea vialido el esgquema clasico de
semiconfinamiento superior por un acuitardo, pues algunos de estos
pozos forman parte del grupco 7 (1005-ZA, 390-ZA), o sea a los que no
se determind especificamente el origen de los sélidos disueltos, por
lo que tentativamente se les asigna la categoria de mezcla de agua

del acuffero granular con agua del acuitardo superior.

Considerando el mapa de isovalores de temperatura del agua a la
descarga (figura IL6) ¥ que los iomes litic y fluoruro en el
acuifero profundo provienen tnica y exclusivamente de la roca, ademas
de que se puede suponer que una vez puestos en solucién no son

afectados ¢ en el peor de los casos solo levemente afectados por
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procesos quimicos (adsorcién o© intercambio por ejemplo) en el
acuifero, se procedié a realizar una estimacién cuantitativa de los
porcentajes de mezcla entre los dos miembros extremos de acuerdo con

la siguiente expresion:

Ax + Bitl-x) = Ci
En donde Ai= concentracién promedio de la componente termal para el
ién i ; Bi,= concentracién promedio de la componente de agua fria para
el i6én {; Ci= concentracién del i6n { detectada en la mezcla; x=
fraccion de agua de la componente termal; (1-x)= fraccién de agua de

la componente de agua fria.
En el mapa de la figura I11.22 aparecen los resultados obtenidos.

RELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA CON RESPECTO AL SISTEMA DE FLUJO.- A
medida de que el agua subterrdnea se mueve en la zona saturada de
acuerdo con su patron de flujo, desde las zonas de recarga hasta las
de descarga, generalmente incrementa su contenido de soélidos totales.
Esta bien establecido que el agua en las zonas de recarga (en donde
la componente de movimiento principal del agua en la zona saturada es
hacia abajo), tiene menos soélidos totales disueltos que el agua és
profunda del mismo sistema, y estas a su vez poseen menos solidos
disueltos que el agua en la zona de descarga (porcién de la cuenca
geohidrolégica en la que el flujo en la zona saturada es directamente

hacia el nivel freatico).

Se han realizado numerosas correlaciones entre los sistemas de flujo
de agua subterrdnea con los patrones hidrogeoquimicos (Back, 1961;
Shoeller, 1962; Ophori y Toth, 1989; entre otros) ya que de acuerdo
con la tecoria y observaciones de campo, el agua subterranea tiende a
evolucionar quimicamente hacia la composicién del agua de mar, siendo
comunes los siguientes cambios regionales en los aniones dominantes
(Chevoratev, 1955):
HCO Hco;+so;2—~so;2+nco;—»so;2+c1'—’ CI™+80 = CI”

Distancia a lo largo del patrén de flujo ——

aungue esta €s una secuencia que se tiene que evaluar desde el punto
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de vista geologico ({sobre todo con respecto al tiempo) ¥y no
necesariamente se desarrollara completamente o en el orden indicado,
pues intervienen muchas variables como lo son la calidad del agua
inicial, tipo de roca encajonante, distancia de flujo, tipo de

permeabilidad, tiempo de contacto, procesos quimicos etc.

Té6th (1963) definid como sistema de flujo a un arreglo de lineas de
flujo en el que dos lineas adyacentes en un punto del dominio,
permanecen de esta manera a través de toda la regidon, pudiendo
intersectarse en caulquier lugar con una superficie continua en donde
el flujo es en una direccién. Se distinguen tres tipos de sistemas
de flujo (locales, intermedios y regionales) dependiendo de Ia
longitud de las lineas de flujo y la posicién de los altos de la

superficie piezométrica entre las zonas de recarga y descarga.

Los aspectos principales que condicionan el desarrolle de los
diferentes sistemas de flujo son el topografico (si el nivel de
saturacién sigue la topografial), el geolégico (variaciones de
permeabilidad en sistemas heterogéneos) y la relacién entre la
profundidad del sistema con respecto a su extensién lateral (Freeze

y Witherspoon, 1967).

Ophori y Téth(op.cit.) demostraron que los sistemas locales se pueden
correlacionar con aguas de sbélidos totales disueltos bajos y alto
porcentaje de Ca+2, Mg+2, HCO; ; los sistemas intermedios son sélidos
disueltos intermedios y un alto porcentaje de Na*, S0;2 y CI'; v los
regionales con sélidos disueltos altos asi como mayor porcentaje de

+ - . . - .
Na y Cl relativo a los sistemas locales e intermedios.

lL.a temperatura del agua también es un buen indicador pues refleja de
manera aproximada la profundidad de circulacién, caracterjzando la
configuracién vertical del flujo. En donde la temperatura es
uniforme y se aproxima a la media anual, la profundidad de
circulacién es pequefia, como en los sistemas locales y cerca o dentro
de las 4Areas de recarga. En donde la temperatura varia ampliamente,
existe circulacién somera y profunda como en sistemas intermedios, ¥

por ualtimo, cuande la temperatura es uniformemente alta, el agua
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subterrianea ha circulado por zonas muy profundas como en los sistemas

regionales (Domenico, 1972).

Algunos trabajos han reconocide una relacién directa entre la
direccién, profundidad (Mifflin, 1968) y salinidad (Edmunds et al
op.cit.} del agua subterranea y su incremento de temperatura. En la
figura 111.23 es notorio que no existe una relacién directa entre la
priofundidad del pozo y la temperatura del agua, como se esperaba de
acuerdo con las consideraciones  previas, hecho que puede
interpretarse como un efecto de la heterogeneidad del acuifero. Lo
que si es claro es que para los pozos perforados preferentemente en
roca fracturada la temperatura del agua es mayor, asi como su gasto
de extraccién, lo que comprueba el mayor rendimiento { en general)
de la roca fracturada con respecto al material granular (figura
I11.24).

ACUIFERD PROFUNDO (VALLE DE SAN LUIS)
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De acuerdo con las caracteristicas hidrogeoquimicas analizadas y las
consideraciones teéricas establecidas, se puede asociar a los grupos
4 y S como pertenecientes a un sistema de flujo intermedic y al grupo
1 dentro de un sistema de Tflujo regional. El sistema local estd
representado por el agua del acuifero somero en las estribaciones de

la SSM, en donde son comunes pequefios manantiales intermitentes de

86



agua fria (= 15°C) que representan la zona de descarga. Un conjunto
de manatiales dentro del sistema local son los que aparecen en época
de lluvias en la Caflada del Lobo (en la zona montaficsa al sur de la
ciudad de SLP) de donde hace algin tiempo, el agua era transportada
mediante un acueducto hasta la famosa Caja del Agua ubicada en la

Calzada Juarez de la misma ciudad.
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FIGURA 111.24

El siguiente paso es determinar, dentro del marco de los sistemas
de flujo, en que parte se encuentra ubicado el &rea. De acuerdo con
el IGF (op.cit) el valle de SLP forma parte de la zona de recarga de
un sistema regional debido a: a) los niveles estaticos son profundos,
b) los so6lidos totales disueltos son generalmente menores a 400mg/l,
¢) carencia de manantiales importantes ¥y pereenes, d) escaza

presencia de zonas con abundante vegetacién.

Antes de iniciar su explotacion, el acuifero de SLP se encontraba en
condiciones  aproximadas de equilibric dindmico. - La cuenca
superficial nunca se llené, él porcentaje de agua de lluvia que
lograba infiltrarse salla de la cuenca en forma mds o menos rapida
por algunals) salida(s) subterraneal(s). Algunas personas tienen la
idea de que la explotacién en tiempos recientes abatid® el nivel

piezométrico del acuifero (= 145m en la zona urbana} a partir del
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terreno natural; es decir consideran que la cuenca hidrogecldgica es
cerrada al igual que la superficial. Datos publicados del Instituto
Panamericano de Geografia e Historia (IPGH, 1941) indican que para
ese afio, en dos pozos profundos perforados dentro de la ciudad de SLP
y con profundidades totales de 160 y 1i80m, presentarcon profundidades
al nivel estatico de 100 y 92m respectivamente, hecho que invalida

la suposicién de abatimjento a partir del nivel del terreno.

Meyboom (1966) y Toth (1966} demostraron que las areas de recarga ¥y
descarga se pueden identificar con base en observaciones de campo,
mencionando que el indicador méas simple es la topografia, pues las
areas de descarga son topograficamente mas bajas que las de recarga
en un mismo sistema. Si adaptamos este modelo a la zona de estudio
la SSM es la zona de recarga y el vaile la de descargs, situacién
que no concuerda con lo establecido previamente, por lo que es
necesario tomar en cuenta el efecto de la heterogeneidad de los

materiales del subsuelo.

Freeze y Witherspoon [(op.cit.) demostraron por simulacion numérica
que en terrenos montafiosos la presencia de un medio heterogéneo en el
que la unidad inferior posee mayor permeabilidad que la superior,
crea un camino fAcil para que el flujo profundo pase por abajo de los
sistemas locales, lo que promueve la formacién de sistemas
regionales, aln en &areas de relieve local pronunciado, en donde se
esperaria el desarrollo de sistemas locales e intermedios que
alcanzarian profundidades mayores a las normales (T&th, op.cit.),
por lo que se puede concluir que el agua subterrénea asociada a los
grupos 4 y 5 representa mas que un sistema intermedio, agua que en
condiciones de equilibrio hidrodin&mico se dirigia a profundidad para

posteriormente pasar a formar parte del sistema regional! (grupo 1).

Ahora bien, si el valle de SLP forma parte de la zona de recarga de
un sistema regional, la pregunta légica es : hacia donde se localiza

la zona de descarga?.

La zocna con manantiales termales méas cercana al area de estudio se
localiza aproximadamente 45km al sur de SLP, en los alrededores de

Santa Maria del Rio, lugar cercanc al rio Santa Maria que actualmente
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a la altura del poblado mencionadoe no tiene caudal base pero que
hasta hace varios afios (cuando menos 30) si lo presentaba aun durante

el estiaje.

El IPGH (op.cit.) menciona que para los 4Q0’s existian manantiales
termales (actualmente algunos han desaparecido) Importantes ¥y
pereenes en Ojo Caliente (Ojo Caliente y la Alameda), Hacienda la
Labor (Ja Labor del Rio), Santa Maria del Rio (El pueblito) y al sur
de Villa de Reyes (Ojo de agua de Micaela y Las Rusias) con aguas de
temperaturas entre 26 y 35.5°C. Ademas que el ric Santa Maria tenia
aguas de 25 a 26°C de temperatura en su nacimiento (casi 10°C maés que
la temperatura media anual). Asimismo también existian varios pozos
artesianos pertenecientes a la Hacienda Gogorrén (alrededores de
Villa de Reyes) con agua de temperatura entre 37 y 41°C, otros en la
Hacienda de la Ventilla (41°C) con profundidades al nivel estatico
entre 2 ¥y 5m, pero cuando se perforaron resultaron surgentes. En
Jestis Maria (al norte de Villa de Reyes) también existian pozos
artesianos con agua de 31°C de temperatura y una profundidad al nivel
estatico de 8m. Por el rumbo de Ojo Caliente (Puerta de la Enramada)
algunas norias de profundidad total entre 8 y 10m, alumbraban aguas
de temperatura entre 24.5 y 28°C.  Carrillo (1985) encontré varias
zonas con flujo vertical ascendente (una coincide con la del
manantial de Las Rusias para ese tiempo ya sin agua) en su estudio en

los alrededores de Villa de Reyes.

Hacia el norte de la ciudad de SLP en los alrededores de Ahualulco
también existen algunos pozos surgentes (AHU-1) y niveles estaticos
sOmeros, pero no existen manantiales termales importantes, ni zonas de
abundante vegetacidn, por lo que se propone como una primera opcién a
reserva de demostrarse con méas datos (hidrogeoguimicos e isotdpicos)
que la principal zona de descarga del sistema de flujo regional del
que forma parte la mayor parte del agua subterranea del area de SLP
se localiza en la regién de Villa de Reyes-Santa Maria del Rio-Ojo
Caliente. Dicho sistema de flujo regional, es heterogéneo ¥y
comprende la totalidad del paquete volca n ico del Terciario
(# 2000m de espesor) predominando permeabilidad secundaria por

fracturamiento.
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IV.CONCLUSIONES

Con la metodologia propuesta, fué posible diferenciar 8 tipos de agua
a partir de 69 muestraz de agua tomadas en jgual numero de
aprovechamientos. Siete de los grupos detectados corresponden a agua
extraida del acuifero profundo, litoclégicamente compuesto por
material granular y roca fracturada. La extraccién de agua
subterranea por medio de pozos en este acuifero heterogéneo, modifica
las condiciones naturales induciendo mezcla, por dispersidn mecéanica
durante la adveccién, entre el agua que circula por las diferentes
unidades que lo conforman, lo que ocasiona variaciones en la calidad
del agua de los pozos con respecto al tiempo de bombeo, como la

detectada en el pozo PSLB-1.

Los iones disueltos en el agua que circula por las rocas volcanicas
de composicion félsica se derivan de la desvitrificacién de la matriz
vitrea. La temperatura maxima que alcanza el agua en su recorrido a
profundidad, estimada indirectamente con geotermémetros (calcedonia,
Na-K-Ca, Nas/K), es del orden de 70-80°, lo que permite que los
productos de desvitrificacién sean arcillas (montmorillonita calcica,
illita ¥y clorita). Los procesos quimicos predominantes son el
intercambio iénico del tipo H+,Kf—*‘ Na+.Li+, ¥y el rompimiento de los
enlaces =Si-0-Si= por el OH del agua, durante la desvitrificacién e

hidratacién de la matriz vitrea, respectivamente.

Con base en diagramas de estabilidad y un balance de masa se encontré
que, los iones disueltos en la mayor parte del agua que circula por
el material granular proviene de varias fuentes; disolucién
incongruente de montmorillonita e jliita en kaolinita, reacciones que
estan en equilibrio termodinamico, ademas de intercambio i6nico de

Na'— Ca'® y disotucién de calcita.

La interpretacién de las concentraciones de elementos traza como el
Li, F, B, Zn y Fe, en el agua subterranea del acuifero profundo,

indica que se derivan al igual que los elementos mayores, del proceso

1
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de interaccién agua subterrdnea-roca encajonante (valor de fondo),
aunque fué posible distinguir que existe wuna fuente adicional
(acuiferc somero) gque incrementa las concentraciones de B, Zn y Fe en

algunos aprovechamientos.

De acuerde con las consideracicnes hidrogeoquimicas estudiadas, asi
como  con la  geologia del subsuelo y las manifestaciones
superficiales de agua subterranea, fué posible asociar el agua del
acuifero profundo con la zona de recarga de un sistema regional, en
donde €l agua de menor temperatura (= 25°C) y STD del orden de
200mg/1 representada por los grupos 4 y 5 que en condiciones
naturales se dirigia a profundidad para posteriormente evolucionar a
agua del grupo 1! con mayor temperatura (= 36 a 40°C), STD mMayores a
350mg/1 v gue circula preferentemente por roca fracturada. La zona de
descarga (en condiciones sin explotacién) del sistema regional se
propone en la region de Villa de Reyes- Qjo Caliente-Santa Marfa del
Rio. El sistema local esta representadoc por el agua fria (= 15-20°C)
de] acuifero somero, cuya descarga es por pequefios manantiales ¥
cvapotranspiracién en las estribaciones de la SSM al sur de la zona

urbana de SLP.

Se estima que la principal limitante del trabajo fué la
imposibilidad de diferenciar fisicamente, por medioc de anAlisis, las
proporciones y tipos de arcillas que realmente existen, tanto en la
ma1‘.r‘iz desvitrificada de la roca como en el material de relleno con
lo que seria factible comprobar los resultados obtenidos a partir de

las consideraciones termodindmicas estudiadas.
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