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Resumen

Se llevo a cabo un estudio hidrogeoquimico en el acuifero de Jalpa- Juchipila, Zacatecas (en
este trabajo nombrado como acuifero del Graben de Juchipila), en el cual se determinaron las
familias de agua y sus parametros fisico- quimicos (temperatura, conductividad eléctrica,
solidos disueltos totales, pH y potencial de oxidacién- reduccion), asi como las
concentraciones de los elementos mayoritarios y de cinco elementos minoritarios, con el fin
de establecer la relacion que existe entre las caracteristicas quimicas del agua y el termalismo
presente en algunas zonas. El acuifero se encuentra emplazado en una unidad facturada
conformada por ignimbritas del Oligoceno- Mioceno, la cual almacena agua termal (T>30°C)
de tipo bicarbonatada sddica; y en una unidad granular conformada por rocas sedimentarias
de origen lacustre y fluvial, y por sedimentos aluviales y volcanicos pertenecientes a la
Formacion Juchipila del Mioceno Tardio, en donde se almacena agua con temperatura
ambiente de tipo bicarbonatada calcica. El termalismo se ubica en tres zonas principales:
extremo norte, centro y extremo sur del Graben. Estas aguas se caracterizan por el aumento
considerable en la concentracion de sélidos disueltos totales y conductividad eléctrica, asi
como en la concentracion de Na*, Fe, Li, As 'y F. En el caso del arsénico y los fluoruros, las
concentraciones superan los limites establecidos por la NOM-127-SSA-1994 en la mayoria
de los aprovechamientos distribuidos en el acuifero, especialmente en los manantiales
termales. El decaimiento radiactivo de los elementos U, Th y K contenidos en las ignimbritas
que pertenecen a la unidad fracturada calienta el agua subterranea, mientras que la presencia
de fallas y fracturas en estas rocas facilita el ascenso y la circulacion de los fluidos termales

hacia profundidades someras.



Abstract

A hydrochemical study was made on the aquifer of Jalpa-Juchipila in Zacatecas (named as
the aquifer of The Juchipila Graben in this work), in order to determine the groundwater
families and their physical and chemical parameters (temperature, electrical conductivity,
total dissolved solids, pH and oxidation- reduction potential), as well as the concentration of
the main elements and five trace elements. The aim is to establish the relationship between
the chemical characteristics of the groundwater and its thermalism. The aquifer is located on
a fractured unit formed of Oligocene- Miocene ignimbrites, which stores sodium-
bicarbonate thermal water ( T> 30°C), and on a granular unit formed of lacustrine and fluvial
sedimentary rocks, and alluvial and volcanic sediments from the Late Miocene Juchipila
Formation, which stores calcium- bicarbonate water with ambient temperature. Thermal
groundwater locates on three main zones of the Graben: far north, center and far south. It is
characterized by the increase of total dissolved solids, electrical conductivity, Na*, Fe, Li, As
and F. Arsenic and fluoride exceed the limit concentration established by the NOM-127-
SSA-1994 in almost the entire aquifer, especially on thermal springs. Radioactive decay of
U, Th and K from the ignimbrite heats groundwater, which ascends to the surface through

the faults and fractures that affect this unit.
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1. Introduccion

1.1 Introduccion

En México existen numerosas manifestaciones termales distribuidas principalmente en el
centro y noroccidente del pais. En afios recientes se han realizado estudios cuyo objetivo es
dar a conocer su distribucion, por ejemplo, la Comision Federal de Electricidad ha reportado
cerca de 1380 éareas geotermales en México, la mayoria sin informacién geofisica ni
geoquimica; por su parte, Prol- Ledesma & Moran- Centeno (2018) dividieron al pais en 11
provincias geotérmicas, de las cuales las méas importantes son el Cinturén Volcéanico
Transmexicano, la Provincia Extensional del Golfo de California y La Sierra Madre
Occidental. En esta ultima, la produccion de calor ha sido asociada al decaimiento radiactivo

de los elementos U, Th y K que se encuentran en las rocas félsicas que la conforman.

Los diferentes usos que se le pueden dar a los sistemas geotérmicos dependen en gran medida
de su temperatura: Como propone Boden (2017), en los sistemas de baja entalpia (T<100°C)
se utilizan los fluidos geotérmicos directamente, los cuales se pueden ocupar para fines
recreacionales y turisticos como balnearios, para actividades piscicolas, deshidratacion de
vegetales y frutas, calefaccion, climatizacion de invernaderos y edificios, y como
refrigerantes. Los sistemas de media entalpia (100< T <175°C) pueden ser utilizados para
usos directos o para generacion de energia, dependiendo de la temperatura y las necesidades.
Por Gltimo, los sistemas de alta entalpia (T> 175 °C) se utilizan para generar electricidad.

La exploracion de los recursos geotérmicos se lleva a cabo a través de diferentes etapas y
métodos, entre los cuales destacan los estudios de percepcion remota, la fotografia aérea,
estudios geologicos, geofisicos, hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos. Todos importantes
para minimizar los costos de perforacion y maximizar las posibilidades de éxito. En este
trabajo se destaca la hidrogeoquimica como una herramienta importante para la
caracterizacion de un acuifero termal, ya que permite calcular las temperaturas maximas que

éste puede alcanzar sin necesidad de realizar perforaciones, ayuda a la determinacion del tipo

11



de fluido que domina a profundidad en el sistema (vapor o liquido), y a conocer las
caracteristicas fisicoquimicas que se esperan a profundad. Particularmente se estudia el
acuifero del Graben de Juchipila, Zacatecas, el cual se encuentra alojado en dos unidades:
una fracturada conformada por ignimbritas en la que se almacena agua termal, y una granular
conformada por rocas sedimentarias de origen lacustre y fluvial, y por sedimentos aluviales
y volcénicos, intercalados con ignimbritas y lavas baséltico- andesiticas en algunas zonas, en

la que se almacena agua con temperatura ambiente mezclada con termal.

Se presenta una caracterizacion hidrogeoquimica del acuifero, que incluye el analisis de los
siguientes parametros fisicoquimicos: temperatura, conductividad eléctrica, solidos disueltos
totales, pH y potencial de oxidacion- reduccién; la determinacion de las familias de agua
subterranea; y la concentracion y distribucion de los constituyentes menores arsénico, hierro,
azufre, litio y fluoruros. Todo esto enfocado a la relacién que guardan las caracteristicas
quimicas del acuifero con el aumento o la disminucion de la temperatura del agua subterranea

y de los manantiales presentes, asi como con las caracteristicas geologicas del area de estudio.
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1.2 Justificacion

La evidencia de manifestaciones termales en México que no estan relacionadas a fuentes
magmaticas 0 a rocas volcanicas recientes, sino a procesos como decaimiento radiactivo,
demuestra la importancia de realizar estudios geologicos, hidrogeoldgicos e

hidrogeoquimicos en estos sistemas para comprender su funcionamiento.

Conocer la quimica del agua subterranea de este acuifero es importante para determinar su
calidad y de qué unidades hidrogeoldgicas procede, cuéles son las caracteristicas quimicas
del agua termal, a qué familia(s) de agua subterranea pertenece, e incluso para la evaluacién
del acuifero como un sistema geotérmico de baja, media o alta entalpia. En consecuencia, se
facilita la ubicacion de areas con mayor temperatura, lo cual puede ser aprovechado para
distribuir la captacion del agua de acuerdo a su uso: agricola, abastecimiento publico- urbano,

recreativo y/o exploratorio.
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1.3 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es determinar el origen natural de las familias del agua
subterranea y su termalismo asociado con base en los aspectos geoldgicos de la zona de

estudio.
Los objetivos particulares son:

e Establecer la relacion entre los parametros fisico- quimicos del agua subterranea
y la temperatura que presenta.

e Identificar anomalias hidrogeoquimicas asociadas al termalismo.

e Proporcionar informacion que sea de utilidad para la identificacion de zonas con

potencial geotérmico dentro del Graben de Juchipila.
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1.4 Descripcion del area de estudio

1.4.1 Localizacion

El &rea de estudio se encuentra dentro del Graben de Juchipila, el cual presenta un rumbo
NE-SW en la porcion sur del estado de Zacatecas entre la Sierra de Nochistlan al este y la
Sierra de Morones al oeste, y pertenece a la provincia fisiografica Sierra Madre Occidental,
asi como a la Cuenca del Rio Juchipila. Comprende los municipios de Juchipila, Jalpa,
Apozol, Moyahua de Estrada, Huanusco y Tabasco (Figura 1.1), se encuentra entre las
coordenadas -102° 46° 27” al este, -103° 21° 49 al oeste, 21° 52” 08” al norte y 21° 03’ 47”
al sur y tiene una superficie aproximada de 4185 km?. Esta zona se encuentra representada
por las cartas topograficas del INEGI: F13-B77 (Villanueva), F13-B78 (Cd. Cuauhtémoc),
F13-B87 (Presa El Chique), F13- D17 (Calvillo), F13-D26 (Tepechitlan), F13-D27 (Jalpa),
F13-D36 (Juchipila) y F13-D46 (Las Cruces) (CONAGUA, 2015).

Las principales vias de acceso para llegar a esta zona son la carretera federal N°54, la cual
comunica la ciudad de Zacatecas con la ciudad de Guadalajara, y atraviesa de norte a sur el
area de estudio; y la carretera federal N°70, que conecta la ciudad de Aguascalientes con el

municipio de Jalpa.

1.4.2 Principales usos del agua

Los principales usos que se le da al agua en la zona son para uso agricola y publico urbano
(CONAGUA, 2015). Existen 13 presas gque en conjunto tienen una capacidad de
almacenamiento de 211.40 Mm? destinados en mayor medida para riego agricola, las cuales
captan el agua de los principales rios que atraviesan la Cuenca del Rio Juchipila, como son

el Rio Juchipila, Villanueva y Calvillo.

La Comision Nacional del Agua (2005) realiz6 un censo de 400 aprovechamientos de agua
subterranea (pozos, norias y galerias) distribuidos a lo largo del area de estudio, de los cuales
el 40% se utiliza para fines agricolas, el 24% para uso publico- urbano, 8.2% para uso

doméstico, 4.2% para uso pecuario, 4.5% para uso multiple, y el restante 16.7% se encuentra

15



sin uso actualmente. ElI volumen extraido por bombeo en los aprovechamientos que se
encuentran en uso es de 38.3 Mm? por afio aproximadamente. De este valor, 28.6 Mm? (75%)
se destina para el riego agricola, 8.7 Mm? (23%) para abastecimiento de agua potable, y 0.764

Mm? (2%) para uso pecuario, doméstico y otros servicios.
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1.4.3 Clima

La zona de estudio se localiza dentro de la Cuenca del Rio Juchipila, y posee un clima seco
semicalido (INEGI, 2017) el cual cubre 64.8% de la cuenca, principalmente en el valle de la
parte norte a la parte sur; templado subhiumedo en las Sierras al este y oeste abarcando el
24.5% y semicélido semihumedo en la parte suroeste con el 10.3% de la superficie (Marquez,
Ruiz, Valdez, Blanco & Pérez, 2007).

La Comision Nacional del Agua cuenta con estaciones meteoroldgicas a lo largo de la
Cuenca. En este trabajo se eligieron tres estaciones meteoroldgicas para abarcar la zona norte,
centro y sur del area de estudio, pues representan el valor promedio de las variables
climatolégicas (temperatura, precipitacion y evaporacion) descritas a continuacion. Estas
estaciones son las siguientes: Tayahua en la zona norte, Huanusco en la zona centro y
Juchipila en la zona sur. Los datos analizados abarcan el periodo de 1951 a 2010 para cada

estacion.
Temperatura

La zona norte presenta una temperatura media normal anual de 19.4°C, la zona centro de
19.8°C y lazonasur de 21.1°C, con un promedio total de la zona de 20.1°C. Como se muestra
en lafigura 1.2, las temperaturas mas altas van de los 23.7°C a los 25.7°C y ocurren en Mayo
y Junio, mientras que las menores temperaturas ocurren en Enero y Diciembre y varian entre
14.4°C y 16.6°C. Cabe destacar que la zona sur presenta las temperaturas mas altas durante

todo el afo.
Precipitacion

En la zona norte la precipitacion total anual registrada es 547.7 mm, en la zona centro es de
598 mm y en la zona sur de 704.3 mm, dando un total de toda la zona de 1850 mm anuales.
Los meses mas lluviosos son Julio y Agosto, con un promedio mensual de 139.3 a 206.2 mm

y 126.8 a 175.7 mm respectivamente (figura 1.3).
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Figura 1.2 Gréfica que muestra el valor de la temperatura media normal por mes registrada
en las estaciones climatoldgicas Tayahua (norte), Huanusco (centro) y Juchipila (sur) en el
periodo de 1951 a 2010. Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional 2010.
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Figura 1.3. Gréfica que muestra el valor de la precipitacion normal por mes registrada en
las estaciones climatolégicas Tayahua (norte), Huanusco (centro) y Juchipila (sur) en el
periodo de 1951 a 2010. Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional 2010.



Evaporacion

En la zona norte del area de estudio, la evaporacion total anual es de 2142.2 mm, en la zona
centro es de 2120.6 mm y en la zona sur de 2189.6 mm. Los meses en donde ocurre mayor
evaporacion son Abril y Mayo, con valores promedio de 235.5 a 277.4 mm, representados

en la figura 1.4.
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Figura 1.4. Gréfica que muestra el valor de la evaporacion total por mes registrada en las
estaciones climatoldgicas Tayahua (norte), Huanusco (centro) y Juchipila (sur) en el periodo
de 1951 a 2010. Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional 2010.

1.4.4 Hidrografia

La cuenca del Rio Juchipila pertenece a la Region Hidroldgica 12 Lerma- Santiago y tiene
un area aproximada de 8552 km?. El Rio Juchipila tiene su origen 10 km al sur de la ciudad
de Zacatecas, la longitud de su cauce principal es de 250 km con una pendiente media de
0.0072 y su direccion preferencial es hacia el suroeste, desembocando en el Rio Grande de
Santiago, en el estado de Jalisco. El caudal maximo registrado para el Rio Juchipila es de 830
m/s. La densidad de drenaje de la zona es de 0.29318 corriente/lkm y la densidad de
superficie de 0.0237 corriente/lkm (CONAGUA, 2005). Sus afluentes principales son los rios
Villanueva y Palomas, los cuales son represados por las presas Tayahua y el Chique; el rio

Calvillo, represado por la presa Achoquen; y el rio Tabasco.
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2. Antecedentes

Los estudios hidrogeologicos de la zona de estudio se realizaron en 1980 por la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), en 2004 por la Comision Nacional del Agua, y
los mas recientes en 2005 por la Comisién Nacional del Agua con apoyo de la consultoria
BETSCO, asi como en 2015 por la Comision Nacional del Agua y sus respectivas

actualizaciones.

CONAGUA (2005), en un estudio titulado “Actualizacion hidrogeoldgica del acuifero Jalpa-
Juchipila en Zacatecas” establece un diagnéstico de la evolucion de los niveles del agua
subterranea y actualiza la informacion hidrogeologica e hidrogeogquimica con respecto a los
estudios anteriores. Se realiz6 un balance hidrometeoroldgico en donde se estimo que el
volumen infiltrado aproximado en la cuenca es de 312 Mm®afio. Se censaron 400
aprovechamientos (325 pozos, 71 norias, 3 galerias y 1 manantial) y se determind la
extraccion por bombeo en el acuifero de 38.32 Mm?®/afio. En cuanto a la piezometria, se
realizaron configuraciones de profundidad y elevacion del nivel estatico y se analizé su
evolucion con respecto al afio 2004. También se llevaron a cabo 6 pruebas de bombeo en las
cuales se determind que la transmisividad tiene valores desde 16.8 a 2450 m?/dia. Para
evaluar la evolucion hidrogeoquimica y la calidad del agua, se midieron los iones
mayoritarios y parametros fisico- quimicos como temperatura, pH, conductividad eléctrica y
solidos disueltos totales. Se establecieron dos tipos dominantes de composicion del agua
subterranea: bicarbonatadas sédicas y bicarbonatadas calcicas. Se determinaron 18.75

millones de metros cubicos por afio para concesiones en el acuifero de Jalpa- Juchipila.

Por su parte, en el estudio mas reciente “Determinacion de la disponibilidad de agua en el
acuifero Jalpa- Juchipila, Estado de Zacatecas” llevado a cabo por CONAGUA (2015), se
realizd una caracterizacion hidrogeol6gica del acuifero tomando como base los estudios
publicados con anterioridad. Se establece que se trata de un acuifero libre alojado en
ignimbritas, pero confinado en algunos sitios por sedimentos arcillosos. Se censé un total de
400 aprovechamientos: 325 pozos, 71 norias, 3 galerias y 1 manantial. Se realiz6 también un

analisis de la piezometria de ese afio y su evolucion con respecto a los afios de 2004 y 2005,
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asi como de la hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea. En esta Ultima, se
determinaron los pardmetros de conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales, dureza
total, dureza de calcio, dureza de magnesio, alcalinidad total, pH y los iones mayoritarios del
agua subterranea dando como resultado una composicion bicarbonatada sodica de caracter
general y bicarbonatada calcica hacia el sur. Por ultimo, se efectud el balance de aguas
subterraneas de la zona, en donde se determind la recarga vertical anual en 18.3 Mm?® y se
determina que la disponibilidad media anual para otorgar nuevas concesiones de agua

subterranea en este acuifero es de 18,068,915 m? por afio.
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3. Marco Geologico

3.1 Provincia volcanica de la Sierra Madre Occidental

La Sierra Madre Occidental es una provincia volcanica de edad Cretacico- Cenozoico que se
extiende en direccion NW- SE a lo largo del Noroeste de México, con una longitud
aproximada de 1000 km, un area de 300,000 km? y un volumen de roca estimado de 400,000
km?® (Aguirre- Diaz et al., 2008; Ferrari et al., 2007), lo cual la convierte en la provincia
ignimbritica continua méas grande de la era Cenozoica. Abarca los estados de Querétaro, San
Luis Potosi, Guanajuato, Aguascalientes, Jalisco, Nayarit, Zacatecas, Durango, Sinaloa,

Sonora, Chihuahua y la porcion este de Texas.

Esta provincia colinda al sur con el Cinturon Volcanico Transmexicano, al oeste con el Golfo
de California y al este con la Mesa Central. Se formé como resultado de diferentes episodios
magmaticos y tectonicos que se desarrollaron durante el Cretacico- Cenozoico, los cuales se
asocian a la subduccion de la Placa de Farallon debajo de la Placa Norteamericana y a la

apertura del Golfo de California.

3.2 Rasgos tectonicos y estructurales

El graben de Juchipila pertenece al terreno tectonoestratigrafico Guerrero, segun Campa &
Coney (1983); al Terreno Tahué segun Sedlock, Ortega- Gutiérrez & Speed (1993) o al
Terreno Compuesto Guerrero segun Centeno- Garcia, Guerrero- Suastegui & Talavera-

Mendoza (2008), el cual abarca a los dos primeros; dentro de la placa de Norteamérica.

La Sierra Madre Occidental se formo a partir de diferentes episodios volcano- tectonicos, los
cuales coinciden con la formacion de la provincia de Basin and Range (Cuencas y Sierras)

(Aguirre- Diaz et al., 2008) que abarca la porcion noroeste de México y continta por el oeste
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de Estados Unidos. Su desarrollo esta fuertemente conectado con la evolucion de las etapas
finales de subduccion de la placa de Farallon con la placa de Norteamérica, que desde el
Eoceno propicio episodios de extension cortical, dando paso a la formacion de fosas
tectonicas. En el sur de la Sierra Madre Occidental, éstas se encuentran ubicadas hacia el sur

de Zacatecas Yy el noroeste de Jalisco (figura 3.1).

Los eventos volcanicos del Eoceno coinciden con los primeros signos de la disminucion en
la velocidad y el angulo de convergencia entre la placa de Farallon y la placa de Norteamérica
hace 43 y 39 Ma. Durante el Oligoceno- Mioceno, la placa de Farallon se seguia subduciendo
en partes del oeste de México aun después de que la placa de Norteamérica y del Pacifico
entraran en contacto directo. Debido a un posible desprendimiento de la parte méas profunda
de la placa de Faralldn, se generd un flujo de material astenosférico que combinado con los
esfuerzos de los limites de placas dio paso a la generacion de los distintos pulsos

ignimbriticos en el sur de la Sierra Madre Occidental (Ferrari et al., 2007).

Particularmente, el graben de Juchipila se comenz6 a formar hace 22 y 18 Ma, durante el
Mioceno Temprano. Es una estructura de aproximadamente 85 km de largo y 25 km de
ancho, hacia el noreste se ramifica convirtiéndose en el graben de Calvillo. Se encuentra
delimitado por la sierra de Morones y de Nochistlan, las cuales constituyen los pilares
tectonicos. Las fallas que se encuentran en los hombros son de angulo alto, con
desplazamiento dominante de tipo normal, con direccion preferencial al N10°E (Nieto-
Samaniego, Alaniz- Alvarez & Labarthe- Hernandez, 1997). Algunos depoésitos del relleno

sedimentario que se encuentran en su interior presentan basculamientos de entre 10° y 20°.

La produccién de una gran cantidad de ignimbritas de la Sierra Madre Occidental ha sido
relacionada con ventilas fisurales asociadas a los sistemas de fallas regionales de la provincia
de Basin and Range. Sin embargo, también se han encontrado registros que indican la
presencia de estructuras volcanicas denominadas por Aguirre- Diaz et al., (2008) como
“calderas de graben”, las cuales se caracterizan por tener un origen tecténico (extension

cortical). El graben de Juchipila es sefialado por estos autores como parte de estas estructuras.
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Figura 3.1. Mapa tectonico que muestra las fosas tectonicas en la porcion centro- sur de la
Sierra Madre Occidental. Se muestran también las edades y la direccion de la deformacién
extensional. Modificado de Ferrari et al. (2007).
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3.3 Estratigrafia regional

Basamento pre-volcanico

Los afloramientos méas antiguos que corresponden al basamento de la Sierra Madre
Occidental corresponden a edades del Paleoproterozoico y Mesoproterozoico, los cuales
forman parte del cratén de Norteamérica. Se compone de plutones graniticos, gneises y
esquistos con edades entre 1800 y 1700 Ma. Parte de este basamento fue desplazado 800 km
hacia el sureste de Sonora durante el Jurasico Medio y Tardio por la mega cizalla de Mojave-
Sonora (Anderson & Silver, 1979).

Cubriendo a las rocas cristalinas del Proterozoico del norte y noroeste de México, se
encuentran secuencias sedimentarias marinas, metamorficas de bajo grado y volcaniclasticas
que afloran en el norte de la Sierra Madre Occidental, en los estados de Sonora y Coahuila.
Las rocas de origen sedimentario marino se formaron en el Neoproterozoico y Paleozoico
como parte de dos ambientes geoldgicos: una plataforma marina somera y una cuenca marina
profunda. Mientras que las rocas metamorficas y las secuencias volcénicas y volcaniclasticas
pertenecen al blogue de Coahuila y representan los remanentes de la acrecion de Gondwana

y Laurencia en el principio del periodo Pérmico (McKee, Jones & Anderson, 1988).

Durante el Mesozoico, en el oeste de la Sierra Madre Occidental se formd el Grupo Barranca
(Alencaster & de Cserna, 1961), el cual se compone de secuencias sedimentarias clasticas
continentales y marinas, desarrolladas durante el periodo Tridsico Tardio y Jurasico
Temprano. Rocas sedimentarias marinas de edad similar también han sido reportadas,
conocidas como el Grupo Antimonio (Gonzalez- Leon, 1997), el cual estd sobreyacido por
rocas sedimentarias clasticas intercaladas con rocas volcanicas, interpretadas como los

productos de un arco continental desarrollado en el Jurésico.

Yaciendo discordantemente sobre este conjunto de rocas se encuentra el Grupo Bisbee,
formado por secuencias fluvio- deltaicas y marinas del Jurasico Tardio y Cretacico
Temprano. Para el Cretacico Tardio se desarrollaron cuencas sintectonicas en el noroeste de
Sonora asociadas a la Orogenia Laramide, en las cuales se acumularon sedimentos fluviales

y lacustres, conocidos como el Grupo Cabullona (Ferrari et al., 2007). Mientras que en el
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estado de Sinaloa se emplazaron batolitos durante el Cretacico que cortan ortogneisses, rocas

metasedimentarias y rocas metavolcéanicas del Triasico Tardio y Jurasico.
Complejo Volcéanico Inferior

Durante el Cretécico Tardio y a principios del Cenozoico la actividad magmatica en el norte
de México estuvo dominada principalmente por el desarrollo de la Orogenia Laramide, en
donde se favorecid la creacion de un arco magmatico que forma parte del Complejo
Volcénico Inferior. En la zona norte de la Sierra Madre Occidental, éste se compone de
batolitos que varian en su composicién de diorita a granito alcalino y de lavas andesiticas con
tobas rioliticas y daciticas (Ferrari et al., 2007) subyacidos por areniscas y lutitas de la
Formacion Tarahumara. El centro y sur de la Sierra Madre Occidental se encuentra
representado por batolitos de composicién dioritica y granodioritica, los cuales se encuentran
intrusionando rocas sedimentarias marinas del Cretacico, asi como por lavas andesiticas y

daciticas e ignimbritas.
Rocas igneas del Eoceno

Se encuentran representadas por secuencias de ignimbritas, lavas daciticas y andesiticas en
la zona norte (Ferrari et al., 2007); lavas rioliticas y andesiticas con intrusiones dioriticas
sobreyacidas por una sucesion fluvial- lacustre de conglomerados, areniscas y lutitas en la
zona centro, e ignimbritas silicicas, domos rioliticos y lavas andesiticas cubiertas por arenisca

y conglomerado con clastos de andesita en la zona sur.
Grupo Volcanico Superior

Este grupo yace discordantemente sobre las rocas del Eoceno y al Grupo Volcanico Inferior.
Estd compuesto por una secuencia de ignimbritas rioliticas, depdsitos volcanicos de caida,
lavas intermedias y silicicas y en menor cantidad de lavas maficas (Ferrari et al., 2007). En
el norte de la Sierra Madre Occidental esta secuencia presenta ignimbritas rioliticas
intercaladas con dacitas, riolitas y lavas basalticas con un rango de edad del Oligoceno al
Plioceno; en el sector central existen secuencias ignimbriticas, domos rioliticos y lavas
basélticas y rioliticas emplazados en el Oligoceno, asi como ignimbritas, plutones

granodioriticos y lavas basaltico- andesiticas del Mioceno Temprano; mientras que el sur
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presenta pulsos de ignimbritas silicicas, domos rioliticos y estructuras de calderas que datan

del Oligoceno y Mioceno Temprano.

Rocas volcanicas post- ignimbriticas: Se trata de pulsos magmaticos de composicion mas
heterogénea que aparecieron en las etapas finales o después de cada pulso ignimbritico. Un
primer grupo de andesitas y basaltos del Oligoceno se encuentra distribuido en la zona norte
y central, en los estados de Chihuahua, Sinaloa, Durango, Arizona y Nuevo México, éste
forma parte de la Provincia Basaltico- Andesitica del Sur propuesta por Cameron, Nimz,
Kuentz, Niemeyer & Gunn (1989). El segundo grupo esta caracterizado por rocas alcalinas
del Mioceno representadas en el norte por la Formacion Lista Blanca, la cual consiste en una
secuencia de ignimbritas, lavas riodaciticas y rioliticas peralcalinas. En el resto de la Sierra
Madre Occidental, el vulcanismo alcalino consiste en basaltos emplazados mediante fisuras,

asi como de campos monogenéticos.
Relleno sedimentario

A partir del Eoceno Tardio, la Sierra Madre Occidental sufrio diferentes episodios de
extension cortical que dieron paso al desarrollo de cuencas en las que se depositaron
sedimentos de origen fluvial y lacustre. Estos aparecen intercalados con los productos

volcanicos mencionados anteriormente.

En la porcién norte y central existen sucesiones gruesas y compactadas de conglomerados y
areniscas sobreyacidas por lavas y tobas que datan del Oligoceno, mientras que en el sur las
secuencias de relleno comenzaron a formarse en el Mioceno e incluyen conglomerados,
gravas, arenas, areniscas y en algunos casos margas, calizas y pedernal (Nieto-Samaniego,
Ferrari, Alaniz- Alvarez, Labarthe- Hernandez & Rosas- Elguera, 1999).

28



3.4 Estratigrafia local

Eoceno

En el graben de Juchipilay en los valles de la Sierra de Morones afloran lavas de composicion
baséltica y andesitica, con una edad de 48 Ma (Webber, Fernandez & Simmons, 1994),
ubicandose en el Eoceno Inferior. Cubriendo discordantemente, se encuentra una secuencia
de arenisca intercalada con limolita y conglomerado con clastos liticos de andesita,
perteneciente al Eoceno Superior (Servicio, Geoldgico Mexicano, 2018).

Complejo Volcanico Superior

De manera discordante a las rocas del Eoceno, yace una secuencia de ignimbritas, cuyo
emplazamiento empezo en el Oligoceno. El primer paquete se conforma de flujos de ceniza
de 50 m de espesor, fuertemente soldados y con alto contenido de cristales, seguido de
depdsitos de caida pobremente soldados e intercalados con sedimentos volcanoclasticos,
conocidos como “San Miguel Tuff”. Posteriormente le sobreyace la ignimbrita conocida
como “Boquillas Tuff”, la cual mide 100 m de espesor y va de pobre a fuertemente soldada
con fragmentos de pomez. Esta se encuentra distribuida a lo largo del municipio de Juchipila.
Por ultimo, se encuentra “Los Indios Tuff” con depdsitos de caida horizontales que
conforman una unidad de 150 m. de espesor, distribuidos principalmente en la Sierra de
Morones (Webber et al., 1994).

A esta secuencia le siguen derrames de basaltos alcalinos emplazados en el Oligoceno
Superior- Mioceno Inferior, los cuales afloran en el hombro este del Graben de Juchipila
(Martinez- Reséndiz, 2016) sobreyacidos por una ignimbrita poco consolidada con alto
contenido de liticos cubierta por un flujo de ceniza consolidado. Como ultima unidad de este
complejo, se encuentran flujos de lavas basalticas y andesiticas alcalinas que rellenan el

sector sur del Graben de Juchipila, emplazadas durante el Mioceno Medio.
Formacion Juchipila

Como consecuencia de la extension cortical y de los ultimos flujos de lavas pertenecientes al

Complejo Volcanico Superior, el drenaje en el Valle de Juchipila se vio interrumpido, por lo
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que dio paso a la acumulacion de sedimentos lacustres, aluviales, fluviales y volcanicos
durante el Mioceno Tardio conocidos como la Formacion Juchipila (Lahiere, 1982). Esta
consiste en secuencias de areniscas y conglomerados volcanoclasticos y matriz- soportados,
intercaladas con depodsitos volcanicos de caida y depositos lacustres dominados por
carbonatos, los cuales estan representados por mudstone, wackestone y limolita calcarea. En
la cima de esta sucesion, el tamafio de los clastos aumenta hasta llegar a grava, mientras que
los estratos de sedimentos finos disminuyen. En algunas partes del graben se encuentra una
capa de depositos de talud, derivados de las ignimbritas emplazadas durante el Oligoceno

(Carranza- Castafieda, Aranda- Gomez, Wang & Iriondo, 2013).
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Figura 3.3. Mapa geolégico del Graben de Juchipila. Elaborado por Vanessa Martinez-
Reséndiz, Beatriz Beltran- Martinez, Isidro Loza- Aguirre y Luca Ferrari para el proyecto
PAPIIT 1V100117 “Energia geotérmica no convencional en Mé¢éxico: un estudio
interdisciplinario en la parte suroriental de la Sierra Madre Occidental”
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4. Funcionamiento hidrodinamico del acuifero del Graben

de Juchipila

El acuifero de Jalpa- Juchipila (en este trabajo llamado acuifero del Graben de Juchipila) se
ubica en la zona suroeste del estado de Zacatecas (figura 4.1). Pertenece a la Region
Hidroldgica del Rio Lerma- Santiago y a la Region Hidrologica- Administrativa VIII Lerma
Santiago Pacifico y posee una superficie aproximada de 4069 km? (CONAGUA, 2018). Es
un acuifero en el cual, debido a la complejidad de la geologia del lugar, presenta zonas en las
cuales se comporta como libre, mientras que en algunas otras se encuentra semiconfinado e
incluso confinado debido a la presencia de materiales con baja permeabilidad como
sedimentos lacustres, derrames basaltico- andesiticos y productos volcanicos con fragmentos

de tamafio ceniza y lapilli.

Se conforma de dos unidades hidrogeoldgicas principales: la unidad inferior corresponde al
paquete de ignimbritas y productos volcanicos que forman parte del Complejo Volcanico
Superior, las cuales, a pesar de que en algunos pseudoestratos se encuentran fuertemente
soldadas, presentan fracturamiento debido a los esfuerzos de tipo extensional que iniciaron
en el Mioceno Temprano, lo que les confiere permeabilidad secundaria. Las rocas
pertenecientes a esta unidad pueden alcanzar espesores superiores a los 400 m (CONAGUA,
2018). Afloran en los hombros del graben, en las Sierras de Morones, Nochistlan y Fria; en
el extremo norte del Graben, en los municipios de Tabasco, Tayahua y Villanueva, y en el
extremo sur, en los municipios de Juchipila y Moyahua de Estrada. La recarga en esta unidad
se lleva a cabo por medio de la infiltracion del agua precipitada a través de las fallas y

fracturas.

La unidad superior se trata de los depositos sedimentarios pertenecientes a la Formacion
Juchipila, los cuales presentan una composicion méas heterogénea, pues estan formados por
estratos de alta permeabilidad como areniscas, conglomerados y depositos de aluvion, y por
estratos de baja permeabilidad como limolitas, calizas y depdsitos volcanicos de caida. Esta
unidad puede llegar a medir 200 m de espesor y se extiende en el interior del Valle, desde
Tabasco hasta Moyahua de Estrada. En esta unidad el agua precipitada y el agua que procede
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de las actividades agricolas se infiltra a través de los sedimentos con mayor permeabilidad.
Es posible encontrar secuencias ignimbriticas de edad més reciente intercaladas con esta

unidad, principalmente en la zona sur del acuifero.

Entre las dos unidades hidrogeoldgicas principales existen flujos de lavas de composicion
baséltica y andesitica que afloran principalmente en el norte y en el extremo sur del Graben,
aunque el volumen de esta unidad es significativamente menor que las demas. Su interaccion
con el agua subterranea depende en gran medida del grado de fracturamiento que poseen:
aquellos que no presentan fracturamiento actian como capas confinantes mientras que

aquellos que si lo presentan forman parte del acuifero.

De acuerdo con CONAGUA (2015), el basamento de este acuifero lo constituyen los
derrames de lavas andesiticas emplazadas durante el Eoceno, las cuales subyacen a las
ignimbritas que conforman la unidad hidrogeol6gica inferior. Estas lavas afloran en el centro

y sur del area de estudio, en los municipios de Moyahua de Estrada, Juchipila y Apozol.

La profundidad al nivel estético varia de 5 m a 120 m (figura 4.2) y la elevacion del nivel
estatico se encuentra en un rango de 1600 msnm a 1120 msnm, con un gradiente hidraulico
promedio de 0.005. Las menores elevaciones se encuentran en el sur del acuifero, mientras
que las mayores en el norte. De esta manera la direccion del flujo subterraneo es NE-SW,

coincidiendo con la direccion del Graben y del Rio Juchipila (figura 4.3).
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Figura 4.1 Localizacion del acuifero del Graben de Juchipila. Tomado de

CONAGUA (2018).

34



; JUN 2018 - GH
T b —— Piezometria
Temperatura ambiente

.~ Manantial

1%
i‘@‘ [Jirea de estucio (Subcuenca) ~ Profundidad de nivel estético

= Noria 4
e Pozo &%
Temperatura caliente
o~ Manantial s
8
= Noria 8
® Pozo /r
Sin datos de temperatura |
= Noria
® Pozo é/
e TOR B e ‘,,‘,,’,‘x": ~N
— i TSRO B AT
730000 &
-103°0° -102°45"

Figura 4.2 Profundidad al nivel estitico en la zona de estudio.
Mediciones realizadas durante los meses de junio de 2017, diciembre de
2017 v junio de 2018.
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Como parte de las actividades del proyecto PAPHT 1V100117 “Energia geotérmica no
convencional en México: un estudio interdisciplinario en la parte suroriental de la Sierra
Madre Occidental”, se llevo a cabo la reinterpretacion de las pruebas de bombeo realizadas
en seis pozos de la zona de estudio por la Consultoria BETSCO S.A. de C.V., las cuales
fueron presentadas en CONAGUA (2005). El primer analisis se realizo mediante el método
de Jacob, mientras que para las reinterpretaciones los métodos analiticos utilizados fueron
Theis (abatimiento), Cooper- Jacob, Walton, Neuman y Theis (recuperacion), y el método

numérico de Rushton.

En la tabla 1 se presentan los resultados de estas pruebas y la comparacion de los valores de
transmisividad [m?/d] obtenidos por la consultoria BETSCO y el Grupo de Hidrogeologia de
la Facultad de Ingenieria. Como se puede apreciar, estos valores varian entre 16 m?/dia y
2450.7 m?/dia, aunque este Ultimo se debe tomar con reserva. Los valores intermedios oscilan
entre 25 m?/dia y 231.9 m?/dia, es decir, transmisividades bajas a altas segun Iglesias y
Villanueva (1985).

La figura 4.4 muestra la ubicacion de los pozos en los cuales se realizaron estas pruebas. Se
puede apreciar que las transmisividades més altas se encuentran hacia el noroeste del Graben,
con valores entre 231 m?/dia y 184 m?/dia, asi como en la zona sur, en donde se alcanzo6 un
valor de hasta 2450.7 m?/dia. La zona centro presenta los valores mas bajos, los cuales se

encuentran en el rango de 31.4 m?/dia a 16 m?%/dia.
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Tabla 1. Comparacion de los valores de transmisividad en el acuifero del Graben de Juchipila obtenidos por la consultoria BETSCO en el afio de 2005, y los
obtenidos mediante la reinterpretacion de las pruebas de bombeo con diferentes métodos Ilevados a cabo por el Grupo de Hidrogeologia de la Facultad de Ingenieria.

TRANSMISIVIDAD [m?/dia]

Clave Clave Localidad X Y z Profundidad Temperatura Abatimiento Recuperacion Rushton T final
GH BETSCO total [°C]
BETSCO GH BETSCO GH GH
(2005) (2017) (2005) (2017) (2017)
CNA-B-291 AguaBlanca 717151 2431137 1574.35 130 28.6 252.98 114 210.82 113 288.4 231.9
CNA-B-189 El Rodeo 710191 2417121 1603.1 170 27.7 140.8 111 150.2 184 184.5 184
CNA-B-30 Jalpa 707004 2393043 1452 210 27 39.5 335 26.4 26.2 55.9 31.4
CNA-B-114 El Caracol 723635 2401360 1581.6 150 20.8 24.1 21.9 29.1 36.3 55.5 25
PO55 CNA-B-315 Juchipila 1030631 212521.9 1275.58 200 28.1 16.8 17.3 10.43 14 25.08 16
P061 CNA-B-343 Guadalajarita 692951 2361129 90 26.33 2450.7 2450.7 2450.7
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5. Caracterizacion hidrogeoquimica y termalismo no

convencional asociado

5.1 Marco teorico

5.1.1 Geotermia no convencional

La energia geotérmica es el aprovechamiento del calor que proviene naturalmente de la Tierra
para beneficio de la sociedad. Es entonces un sistema geotérmico aquel que cumple con las
caracteristicas geoldgicas necesarias para que ese calor pueda ser atrapado y posteriormente
explotado. Segun Boden (2017), los sistemas geotérmicos se pueden dividir de acuerdo a su

temperatura como:

e Baja entalpia (T<100°C)
e Entalpia moderada (100°C<T< 175°C)
e Alta entalpia (T>175°C)

Se puede considerar como termal al agua de una fuente natural cuya temperatura se encuentra
entre 6°C y 9°C maés caliente que la temperatura media anual del aire de las localidades en
donde aparece (Tarbuck & Lutgens, 2005). En estos casos el agua se infiltra a través de
fracturas, fallas o mediante procesos de recarga natural, y la mayoria de las veces es calentada
por una fuente magmaética o por una roca volcanica joven (<1.5 M.a.) andmalamente caliente,
formando sistemas geotérmicos que son conocidos como magmaticos (Boden, 2017), éstos
son caracteristicos de volcanes activos relacionados a limites tectdnicos, asi como de puntos
calientes. Generalmente son de moderada y alta entalpia. Ejemplos de este tipo en México

son Los Humeros (0.5 M.a.), Los Azufres (Cuaternario) y Las Tres Virgenes (Cuaternario).

Sin embargo, existen sistemas en los cuales no se tiene registro de actividad reciente
involucrada, sino que el calor es generado por mecanismos diferentes. En este trabajo se
tratardn como sistemas geotérmicos no convencionales, pues son menos comunes que los de

origen magmatico y frecuentemente son de baja y moderada entalpia. Las posibles causas
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para la generacion de calor en un sistema geotérmico no convencional son presentadas a

continuacion.
Gradiente geotérmico

El gradiente geotérmico promedio es de 30°C por kilometro. Existen acuiferos (generalmente
profundos) que son calentados debido a la conduccion del calor producto de este gradiente,
y cuando son sobreyacidos por una roca impermeable que funciona como sello, este calor es

almacenado, generando sistemas geotérmicos de baja entalpia.
Adelgazamiento cortical por extension

Los campos geotérmicos asociados a regiones de extension de tipo Basin and Range son
caracterizados por fuentes de calor no magmaticas (Yang, 2014). Su origen se asocia con
flujos de calor provenientes del manto, los cuales son favorecidos por el adelgazamiento
cortical. Ademas, la circulacion de los fluidos es favorecida por fallas asociadas a la

extension.
Generacion de calor por decaimiento radiactivo

El decaimiento radiactivo de los elementos K, Th y U pueden ser fuentes de calor que dan
lugar a temperaturas anémalas en la corteza terrestre, mediante los is6topos de K*°, U?® y
Th?%, Este mecanismo se ha descrito en algunos sistemas geotérmicos de baja entalpia
(Morales- Arredondo, Rodriguez, Armieta & Villanueva-Estrada, 2016). Las rocas que
contienen concentraciones considerables de estos elementos son las rocas igneas acidas,

como granitos, riolitas e ignimbritas.

Estudios recientes demuestran que el decaimiento radiactivo afecta las temperaturas de la
litosfera (Hasterock &Webb, 2017), en la cual la produccion de calor promedio se encuentra
en el rango de 1.5 pW/m3a 1.67 pW/m?3. También se han reportado valores de 2.3 a 4.2
HW/m?® para las rocas del basamento de los acuiferos de las Grandes Planicies de
Norteamérica (Gosnold, 1985), en donde se alcanzan temperaturas de hasta 90°C, y el calor
generado podria ser consecuencia de este mecanismo. Wollenberg & Smith en 1964
calcularon la energia calorifica generada por el K, Th y U en las granodioritas de la Sierra
Nevada, California y Press & Biehler en ese mismo afio la asociaron con un incremento

importante de la temperatura (hasta 200°C) en esa zona.
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Para tener una aproximacion empirica del calor producido por decaimiento radiactivo (A) en
una roca (tabla 2), en 1954, Birch desarrolld una férmula tomando en cuenta las
concentraciones de K (en %), U y Th (en ppm) (Albu, Banks & Nash, 1997):

A= 0.097[K] + 0.261[U] + 0.072[Th]

En donde A se encuentra en pWm-2,

Tabla 2. Produccion de calor proveniente de elementos radiactivos en algunas de las rocas de la corteza
terrestre. Modificado de Albu (1997).

U Th K Produccion de calor (A)
(ppm)  (ppm) (%) (HWm*)
Rocas igneas silicicas 4 16 3.3 2.5
Rocas igneas maficas 0.5 15 0.5 0.3
Lutitas 4 12 2.7 2.1
Carbonatos 2.2 1.7 0.3 0.7
Arenas de playa 3 6 0.3 1.2

5.1.2 Principales constituyentes del agua subterranea

El agua subterranea sufre multiples modificaciones desde su infiltracion en el area de recarga
hasta su descarga. Su composicion varia de acuerdo a los materiales por los que transita, el
tiempo que transcurre en contacto con ellos, temperatura, presién, entre otros factores. A
pesar de esta gran variedad de condiciones, hay algunas generalizaciones que se pueden hacer
para el agua subterrdnea natural no contaminada respecto a su composicién, pues existen

solutos presentes en ella que se encuentran en concentraciones que facilitan su clasificacion.

Segun Freeze and Cherry (1979), los constituyentes del agua subterranea ocurren como iones
(excepto la silice acuosa) y se pueden dividir en mayoritarios, minoritarios y traza, segun las

concentraciones en las que estén presentes:

e Constituyentes mayoritarios (mayores a 5 mg/l): calcio (Ca*), magnesio (Mg*), sodio
(Na*), silice (SiOy), cloruro (CI), sulfato (SO4%) y bicarbonato (HCO3).
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e Constituyentes minoritarios (de 0.01 a 10 mg/l): potasio (k), fluoruro (F°), nitrato
(NO3), carbonato (CO3?), hierro (Fe), boro (B) y estroncio (Sr).

e Constituyentes traza (menores a 0.01 mg/l): Aluminio (Al), Arsénico (As),
Molibdeno (Mo), Fosfato (PO4*), Cadmio (Cd), Bromuro (Br), etc.

Cabe mencionar que esta clasificacion puede variar ligeramente dependiendo de las

cantidades en las que los constituyentes se presenten.

5.1.3 Principales constituyentes del agua subterranea termal

A través del estudio de isOtopos estables de oxigeno e hidrogeno se ha podido determinar que
por lo menos el 95% de las aguas de caracter termal tienen un origen principalmente
metedrico (Gupta & Roy, 2007; Rinehart, 1980) y originalmente carecen de contenido
mineral. Por lo que el ciclo hidrogeoldgico juega un papel esencial en las caracteristicas

fisicas y quimicas que adquiere durante su circulacion y ascenso hacia la superficie.

El agua que circula en los sistemas geotérmicos contiene concentraciones variables de solutos
aparte de los constituyentes mayores y usualmente se encuentra enriquecida en los siguientes
elementos: sodio (Na*), potasio (k), litio (Li), calcio (Ca*), magnesio (Mg*), rubidio (Rb),
cesio (Cs), manganeso (Mn), hierro (Fe), cadmio (Cd), mercurio (Hg), arsénico (As), boro
(B), sulfatos (SO42), cloruros (CI), bicarbonatos (HCO3Y), bromuros (Br’), yoduros (I°), asi
como silice (SiO2), amoniaco (NHs) y gases nobles. (Gupta & Roy, 2007; Armienta,
Rodriguez, Ceniceros, Cruz, Aguayo, Morales, Cienfuegos, 2014). No obstante, estas
concentraciones dependen de la temperatura, el contenido de gases, la fuente de calor, el tipo
de roca, la permeabilidad, la edad del sistema hidrotermal y la fuente del fluido, por lo que

su presencia varia de un sistema a otro.

La disolucion de ciertos minerales se acelera a medida que se incrementa la temperatura, por
lo que las aguas termales pueden ser altamente mineralizadas y mostrar més evidencia de las
reacciones agua- roca que el agua fria. En consecuencia, se han propuesto diferentes tipos de
agua subterranea en los sistemas geotérmicos de acuerdo a su composicion. La siguiente

clasificacion es propuesta por Gupta & Roy (2007):
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e Aguas sddico- cloruradas: Es el tipo mas comudn encontrado en los sistemas
geotérmicos. Contiene de 1000 a 10 000 mg/kg de cloro. Tiene un pH cercano a la
neutralidad.

e Aguas &cidas cloruradas/ sulfatadas: Son cominmente formadas por la mezcla de
agua clorurada y sulfatada a profundidades variables. La oxidacion del sulfuro a
bisulfato a niveles profundos le da el caracter acido.

e Aguas bicarbonatadas: Se pueden originar ya sea por disolucién de gases que
contienen CO2 o por la condensacién de vapor geotérmico en aguas subterraneas
profundas y pobres de oxigeno. La disociacion del H,COgz (&cido carbdnico) a HCOs"
(bicarbonato) convierte a los feldespatos en arcillas, liberando Na* y generando

soluciones acuosas neutras.

Debe tomarse en cuenta, sin embargo, que cada uno de estos tipos se pueden mezclar dando

lugar a tipos hibridos.

La quimica dominante de las manifestaciones superficiales depende de la roca de la que
emerge. Incluso manantiales termales que se encuentran en una misma cuenca pueden diferir
en su composicion debido a las diferencias en la cantidad y tipo de agua con la que se mezcla
durante su ascenso (Rinehart, 1980).

5.1.4 Conductividad Eléctrica y Solidos Disueltos Totales

Como resultado de las interacciones del agua con el medio por el que fluye, ésta lleva consigo
solutos disueltos, los cuales se determinan en el laboratorio como solidos disueltos totales
(SDT). Segun Clark (2015), las aguas naturales se pueden clasificar de acuerdo a su
concentracion de solidos disueltos totales como: agua dulce (100- 1000 mg/l), salobre (1000-
10 000 mg/l), saldada (10 000- 100 000 mg/l) y salmuera (100 000- 1 000 000 mg/l).

La conductividad eléctrica del agua es una expresion numérica de su habilidad para
transportar una corriente eléctrica, que depende de la concentracion total de las sustancias

disueltas ionizadas que contenga y de la temperatura a la cual se haga la determinacion. En
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el sistema internacional de unidades (SI), ésta se mide en siemens (S), en donde un siemens
es el reciproco de la resistividad eléctrica (ohm™*= mho). EI contenido de solutos en el agua
termal es cominmente més alto que en el agua no termal, y conforme la concentracion de
iones incrementa, la conductividad de la solucidn también. La respuesta de la conductividad
en relacion con el cambio de temperatura es generalmente un incremento del 2% por cada °C
(Hem, 1985).

5.1.5 Potencial de Hidrogeno (pH)

Es la concentracion efectiva o actividad de los iones de hidrdgeno en una solucion. Se expresa
en unidades logaritmicas, por lo que el pH representa el logaritmo negativo base 10 de la

actividad en [mol/l].

El proceso de disociacién del agua en iones de H* y OH" puede expresarse en términos de
equilibrio quimico (k,,) como:
_ [H*][0H"]
Y [H0]
Por convencion, la actividad del agua liquida [H,0] se considera como unidad, entonces la
constante de equilibrio del agua se convierte en el producto de las actividades de los iones de
H*y OH", la cual a 25°C y 1 atm adquiere un valor de 10, lo que se conoce como constante
de ionizacion del agua. Utilizando la notacion de pH, el logaritmo base 10 de la actividad de
iones (—logk,,) es igual a 14 (pH=14). Cuando las concentraciones de H* y OH" son iguales

se alcanza la neutralidad, y el pH adquiere un valor de 7.

Sin embargo, los efectos de la temperatura modifican los valores de k,, y en consecuencia el
pH en el cual el agua adquiere un valor neutro. A temperaturas bajas esto ocurre con un pH
mas alto y viceversa. Garrels & Christ (1965) presentan las constantes de equilibrio para la
disociacién del agua en un rango de temperatura del agua de 0-60°C (Freeze & Cherry, 1979)
(figura 5.2).
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Tabla 3. Constantes de equilibrio del agua a diferentes
temperaturas. Modificado de Freeze & Cherry, 1979.

TCC) | Kuwx10%
0 0.1139
5 0.1846
10 0.292
15 0.4505
20 0.6809
25 1.008
30 1.469
35 2.089
40 2.919
45 4.018
50 5.474
55 7.297
60 9.614

5.1.6 Potencial de oxidacion- reduccion (Eh)

Las reacciones quimicas en las cuales los elementos participantes cambian su nimero de
valencia ya sea ganando o perdiendo electrones se denominan reacciones de oxidacion o
reduccion. En la oxidacién un elemento pierde electrones, mientras que en la reduccion los

gana.

El potencial de oxidacion- reduccion o Eh es una medida del intercambio de electrones entre
especies donadoras y receptoras. Se determina midiendo la diferencia de potencial que genera
la pareja redox dominante en la solucion en voltios [V]. El valor del Eh define en qué
direccion la reaccion avanzara para poder liberar energia, esto es expresado mediante el signo
que adquieran las mediciones: valores negativos indican una tendencia reductora de la

solucion y valores positivos, una tendencia oxidante. Los valores de Eh en las aguas naturales
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van desde 1 a -0.5 [V] (Clark, 2015). Generalmente el agua que se encuentra cerca de la
superficie tiene un Eh mas positivo que el agua que se encuentra a mayor profundidad, que

es mas reductora.

Los sistemas de agua subterrdnea no estan limitados al O, como el unico receptor de
electrones ni a la materia organica como la Unica donadora de electrones, sino que existen
otras parejas redox importantes ya sea disueltas durante la recarga o como minerales y gases
en el subsuelo (figura 5.1).

Pareja n Eh Condiciones
oxidantes

O/HO 2 081 -

NO,/N, 5 071 ‘ Bajo '
3‘.[!10,/1\.[11'+ 2 0.58 \ Potencial
Fe(OH)/Fe* 1 017 G
SO/H,S 8 -0.22

CO,/CH, 8 -024

H,0/H, 1 -041 Condiciones
Co,/CH,0 4 -048 reductoras

Figura 5.1. Principales parejas redox en el agua subterranea,
electrones transferidos en las reacciones (n) y su Eh a pH neutro.
Modificado de Clark, 2015.

Otra forma de expresar el potencial de oxidacidn- reduccion es al igual que el pH, en términos
del logaritmo base 10 de la actividad de electrones, mediante el simbolo pe. En condiciones

estandar (25°C y 1 atm) y cuando el Eh esta proporcionado en voltios:

Eh
"~ 0.0592

pe

El pe se define entonces como la demanda que existe de electrones en las especies en
solucion. Una solucion con alto pe se caracterizara por tener alta concentracion de especies

reducidas.
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5.2 Metodologia

5.2.1 Toma de muestras en campo

Se realizaron tres campafias de exploracion con duracion de una semana en los meses de
junio de 2017, diciembre de 2017 y junio de 2018. En éstas se visité un total de 67
aprovechamientos distribuidos a lo largo de la zona de estudio, de los cuales 47 son pozos,
10 norias y 10 manantiales. Los parametros medidos en campo fueron profundidad de nivel
estatico [m], temperatura [°C], conductividad eléctrica [uS/cm], sélidos disueltos totales

[ppm], pH y potencial de oxidacion- reduccién [V].

Se midié la profundidad al nivel estatico en 43 aprovechamientos, para lo cual se utilizé una
sonda eléctrica de 200 m, mientras que los pardmetros fisicoquimicos se midieron en 66
aprovechamientos con la ayuda de un medidor multiparamétrico HANNA HI 9828 (figura
5.2). Se utilizé agua destilada para enjuagar los sensores del medidor entre cada toma de

muestra.

Por otra parte, se tomaron muestras en 49 aprovechamientos, de los cuales 33 son pozos, 9
son manantiales y 7 son norias, para el analisis de los constituyentes mayoritarios Ca, K, Mg,
Na, CI', NOs’, SO+* y HCO3" y traza As, Fe, Li, S, F. Estas fueron recolectadas en botellas
de polietileno de 600 ml y almacenadas en hieleras durante su transporte al laboratorio de

Geoquimica Ambiental del Centro de Geociencias de la UNAM Campus Juriquilla.

5.2.2 Analisis quimicos

El andlisis quimico de los elementos fue llevado a cabo en el laboratorio de Geoquimica
Ambiental del Centro de Geociencias de la UNAM Campus Juriquilla. Para determinar los
aniones se utilizé la técnica de Cromatografia Liquida de Alto Rendimiento (HPLC) con un

Cromatdgrafo Dionex ICS-2500 HPLC/IC. Los aniones medidos fueron: cloruros CI™ (limite
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de cuantificacion 0.2 mg/kg), sulfatos SO4> (limite de cuantificacion 0.5 mg/kg), nitratos

NOs (limite de cuantificacion 0.5 mg/kg) y fluoruros F~ (limite de cuantificacion 0.1 mg/kg).

Figura 5.2 Muestreo y medicién de los parametros en campo.

Los cationes mayoritarios y los demas elementos fueron medidos con la técnica de Plasma
de Acoplamiento Inductivo- Espectrofotometria de Emision Optica (ICP-OES) mediante un
espectrometro Thermo iCAP 6500 Duo View. Los elementos medidos fueron calcio Ca™,
potasio k, magnesio Mg?*, sodio Na*, arsénico As, hierro Fe, litio Li y azufre S. Los limites
de deteccion con esta técnica se encuentran en el rango de partes por billon (ppb)/

microgramos por litro (ug/l).
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5.3 Resultados

5.3.1 Parametros medidos en campo

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los parametros fisicoquimicos
medidos en campo (temperatura, conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales, pH, y
potencial de oxidacién- reduccion) durante los meses de junio y diciembre de 2017 y junio
de 2018. Como se menciond anteriormente, a excepcion de la temperatura estos parametros
fueron también analizados en laboratorio para algunos aprovechamientos previamente
seleccionados. Sin embargo, los valores que se tomaron en cuenta para realizar el analisis
fueron aquellos medidos en campo, ya que representan el valor in situ de cada parametro, el
cual se ve afectado por la temperatura y factores fisicoquimicos e incluso bioldgicos.

Debido a que en algunos aprovechamientos se realizaron mediciones consecutivas en los
meses de junio de 2017, diciembre de 2017 y junio de 2018, el valor que se tomd en cuenta
para cada parametro fue el promedio, considerando también el factor estacional (época de

estiaje y época de lluvias).

Es de suma importancia tomar en cuenta que para las muestras analizadas no se cuenta con
un valor de profundidad en especifico, por lo que no representan a una unidad hidrogeoldgica

en especial, sino a una posible mezcla.
5.3.1.1 Temperatura

Se midi6 la temperatura del agua subterranea en un total de 64 aprovechamientos distribuidos
a lo largo del graben de Juchipila, de los cuales 44 corresponden a pozos, 10 a manantiales y
10 a norias. La tabla 8 ubicada en la seccion de apéndices muestra los valores de temperatura
para cada aprovechamiento en los meses de junio y diciembre de 2017, asi como de junio de
2018. La temperatura media anual de la zona de estudio es de 20.1°C, por lo tanto, se
consideran termales las temperaturas iguales o mayores a 30°C, y las menores a este valor,

se consideran como temperaturas normales del régimen natural del acuifero.
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Como se observa en la figura 5.3, el agua subterranea de caracter termal se distribuye tanto
en el norte, como en el centro y sur de la zona de estudio. En el limite norte, la temperatura
méaxima medida fue de 58.3°C correspondiente al manantial M027 ubicado hacia el poniente
del graben, en el municipio de Villanueva. Ligeramente hacia el sur, en los municipios de
Calvillo y Huanusco, existen temperaturas normales concentradas en el centro y de nuevo
temperaturas termales en el lado oriente con valores mayores a 35°C. Cabe mencionar que el
termalismo se manifiesta tanto en pozos como en manantiales, aunque estos Gltimos poseen
las temperaturas mas altas, a excepcion del manantial MOO7 el cual posee una temperatura
normal de 26.2°C.

En la zona centro, en los municipios de Jalpa y Apozol, se puede apreciar la concentracion
de temperaturas termales en la parte media del graben, con valores mayores a 40°C. Estas se
manifiestan en pozos, norias y manantiales. La temperatura mas alta de esta zona es de 43°C,
medida en el manantial M019. Alrededor de esta concentracion de puntos termales las
temperaturas disminuyen, incluso llegando por debajo de los 25°C, como ocurre en el

manantial M029 ubicado en el lado oeste, con temperatura de 22.9°C.

Para la zona sur existe de nuevo una concentracion de altas temperaturas, siendo estas las
mas altas registradas en toda la zona de estudio, con valores de hasta 67°C, como es el caso
del pozo P062 ubicado en el municipio de Moyahua de Estrada y los manantiales M024 y
MO022, con 61 y 48°C, respectivamente. El termalismo continla hacia el poniente con
temperaturas por arriba de los 35°C. Por el contrario, ligeramente hacia el oriente las
temperaturas comienzan a disminuir hasta alcanzar valores normales, pero a partir de la noria

NO031 con 31°C, la temperatura comienza a incrementar nuevamente.
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Figura 5.3. Mapa que muestra la distribucion de la temperatura del agua subterranea en el
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donde fueron realizadas las mediciones.
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5.3.1.2 Conductividad Eléctrica

Para la medicion de este parametro se visitaron 65 aprovechamientos, de los cuales 45 son
pozos, 10 norias y 10 manantiales. En la tabla 9 ubicada en la seccién de apéndices éstos se
encuentran enlistados con su respectivo valor de conductividad eléctrica para los meses de
junio y diciembre de 2017, asi como de junio de 2018. Es importante mencionar que la
concentracion de sélidos disueltos totales maxima medida en todo el acuifero del graben de
Juchipila es de 747 ppm, por lo que segun la clasificacion de Freeze & Cherry (1979) se trata
de agua dulce; y en este tipo de agua los valores de conductividad eléctrica varian entre 100
y 2000 pS/cm. Por su parte, el valor maximo medido de conductividad eléctrica es de 1541
pS/cm, siendo el valor promedio 622 puS/cm. Para fines de este trabajo aquellos que sean
menores al valor promedio seran considerados de baja conductividad eléctrica, y los valores

mayores de alta conductividad eléctrica.

La distribucion de la conductividad eléctrica en el acuifero del graben de Juchipila se muestra
en la figura 5.4. En la parte norte, en el municipio de Villanueva y una porcion de Calvillo,
los valores van desde 600 a méas de 800 uS/cm, aumentando hacia el norte, siendo el mas alto
de esta zona representado por el manantial M027, con 1091 pS/cm.

Continuando hacia la parte central, en Huanusco, Jalpa y Apozol la conductividad eléctrica
se presento6 con valores bajos, con un de promedio de 500 puS/cm, con excepcion de regiones
en la parte central del graben, en donde estos valores descienden a menos de 400 puS/cm, lo
cual coincide con una region de temperatura normal (menos de 30°C). Por el contrario,
ligeramente hacia el sur se encuentra otra pequefia region en la que los valores se
incrementan, como lo muestra el P028 con 711 uS/cm. En el municipio de Apozol esta
tendencia de valores bajos cambia, pues empiezan a incrementar a mas de 600 puS/cm. Los
valores mas altos registrados en esta zona estan representados por el manantial M019 y la
noria N022, con 842.2, 843 uS/cmy 43 y 34 °C respectivamente.

En la parte sur del graben, en los municipios de Juchipilay Moyahua de Estrada se registraron
los valores més altos de conductividad eléctrica. Estos se concentran hacia el oriente y estan
representados tanto por pozos como por norias y manantiales. De igual manera, estos
aprovechamientos presentaron temperaturas normales y termales, aunque aquellos que

sobrepasan valores de 1000 uS/cm son termales y en su mayoria manantiales, con excepcion
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de la noria NO31, con 1117 uS/cm. El Unico aprovechamiento de temperatura normal que
presenta un valor de més de 1000 uS/cm es el PO60, con 1464.5 puS/cm.
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Figura 5.4 Mapa que muestra el comportamiento de la conductividad eléctrica en el agua
subterranea del area de estudio para los afios de 2017 y 2018.
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5.3.1.3 Solidos Disueltos Totales

Se tomaron datos de agua de 66 aprovechamientos: 46 pozos, 10 norias y 10 manantiales. La
tabla 10 ubicada en la seccion de apéendices muestra las mediciones de las concentraciones
en partes por millon realizadas en junio y diciembre de 2017, y de junio de 2018. También
se muestran los resultados de laboratorio para los aprovechamientos a los cuales se les realiz6
este andlisis. Sin embargo, los valores tomados en cuenta para la configuracion y analisis de

los solidos disueltos totales son aquellos medidos en campo.

De acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994, el limite permisible de sélidos disueltos totales en el
agua para uso y consumo humano es de 1000 mg/l, y el valor maximo medido en este trabajo
es 747 ppm (mg/l). Debido a que no se sobrepasa este limite, se consideraran altos los valores

mayores a la concentracién promedio (306 ppm) y bajos aquellos que sean menores.

La figura 5.5 muestra la distribucion de los sélidos disueltos totales medidos en el acuifero
del graben de Juchipila. Como se puede observar, presenta un comportamiento muy similar
al de la conductividad eléctrica. En el limite norte las concentraciones superan las 400 ppm,
siendo la mas alta representada por el manantial M027, con 535.3 ppm y 58.3 °C. Més al sur,
en los municipios de Huanusco y Jalpa, las concentraciones descienden a menos de 300 ppm,
a pesar de que existen pozos, norias y manantiales con temperaturas termales y normales

distribuidos por toda la region.

En la zona centro, en el municipio de Apozol se concentran valores altos, incluso por arriba
de 400 ppm. Estos son representados por un par de aprovechamientos termales: el manantial
MO019y lanoria N023 con 413.2, 442 ppm y 43y 38 °C respectivamente. Esta pequefia region
coincide con la que se forma en la distribucion de la conductividad eléctrica, en donde

también se registran valores altos.

Al sur del area de estudio, en Juchipila y Moyahua de Estrada el comportamiento de la
distribucion de este parametro y el de la conductividad eléctrica es practicamente el mismo.
Las concentraciones mas altas se agrupan hacia el oriente; los aprovechamientos con
temperaturas normales presentan valores entre 300 y 400 ppm y en los aprovechamientos de
temperaturas termales los valores van de 400 ppm a mas de 600 ppm, en donde los mas altos

se encuentran en los manantiales de esa zona, los cuales alcanzan temperaturas de hasta 61°C.
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5.3.1.4 Potencial de Hidrogeno (pH)

Al igual que con los sélidos disueltos totales, la cantidad de aprovechamientos en los cuales
se midio este parametro son 66, de los cuales 46 son pozos, 10 norias y 10 manantiales. Los

resultados obtenidos se muestran en la tabla 11 ubicada en la seccion de apéndices.

Los valores de potencial de hidrogeno en el acuifero del graben de juchipila se muestran en
la figura 5.6. Hacia el norte del graben, se encuentran los valores mas bajos, representados
por el manantial M027 con un pH de 6.86. Un poco mas hacia el sur los valores se encuentran
en un rango de 7 a 8, coincidiendo con una zona de aprovechamientos termales, a excepcion
de una zona ubicada en la parte media del graben, en donde los valores estan por arriba de 8,

y son de temperatura normal.

En la zona centro, en los municipios de Huanusco y Jalpa existen valores de pH que se
encuentran por debajo de 7.5 concentrados hacia el oriente, mientras que del lado poniente
los valores ascienden, sin llegar a 8. Ligeramente hacia el sur, esta tendencia se invierte de
manera abrupta, pues del lado oriente los valores de pH son mayores a 8, incluyendo
aprovechamientos termales y de temperatura normal, y del lado poniente son inferiores a este

valor.

En el sur del graben, en los municipios de Juchipila y Moyahua de Estrada, los valores de los
aprovechamientos se encuentran en un rango de 7 a 8, a excepcion del limite sur, en donde

estan por arriba de 8 y 8.5.
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5.3.1.5 Potencial de Oxidacion- Reduccién (Eh)

Este parametro se midio en el agua de 63 aprovechamientos, de los cuales 43 son pozos, 10
norias y 10 manantiales. La tabla 12 del ubicada en la seccion de apéndices muestra los
resultados obtenidos para cada uno. Segun, Clark, 2015, los valores de Eh en el agua natural
varian entre -0.5 y 1 V. Debido a que los valores obtenidos en este trabajo se encuentran
dentro de este rango, se consideran altos aquellos que estén por encima del valor promedio

(0.14 V) y bajos aquellos que estén por debajo de ese valor.

La figura 5.7 muestra la distribucion de los valores en el area de estudio. En el limite norte,
en los municipios de Villanueva y Tabasco existen valores altos representados por el M027
y P093 con 0.2257 V y 0.2379 V respectivamente. Ambos son aprovechamientos termales.
Hacia el sur, en los municipios de Calvillo, Huanusco y Jalpa, los valores son menores y se
mantienen por debajo de 0.1 V en pozos de temperatura normal y termal, a excepcién del
P092 y M026, los cuales son termales y poseen valores altos por encima de 0.15 V, y del

M029, el cual es de temperatura normal y presenta un valor de 0.1482 V.

En lazona centro, en el municipio de Huanusco, los pozos y norias termales presentan valores
por debajo de 0.1 V, mientras que los pozos y norias de temperatura normal se encuentran en
elrangode 0.1 Va0.15 V.

Finalmente, en la zona sur en los municipios de Juchipila y Moyahua de Estrada, los valores
mas altos (>0.15 V) se encuentran en el area donde se concentran los manantiales (todos de
temperatura termal). Los demas aprovechamientos muestran valores que se encuentran
dentro del rango de 0.1y 0.15 V.
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5.3.2 Parametros medidos en laboratorio

Los pardmetros medidos en laboratorio incluyen a los constituyentes quimicos mayoritarios
calcio (Ca?*), potasio (K), magnesio (Mg?*), sodio (Na*), cloruros (CI), nitratos (NO3),
sulfatos (SO4%) y bicarbonatos (HCOs3), asi como algunos de los constituyentes minoritarios
y traza comunes en el agua subterranea termal: arsénico (As), hierro (Fe), litio (Li), azufre
(S) y fluoruros (F). Se realizaron 14 analisis para cada aprovechamiento, los cuales
conforman un total de 49 aprovechamientos distribuidos a lo largo de la zona de estudio, de
éstos 33 son pozos, 9 manantiales y 7 norias. Estas mediciones se realizaron en junio de 2017
y junio de 2018, sin embargo, no se midié ningun aprovechamiento mas de una vez, por lo

que en los resultados se muestran las fechas en que fueron realizadas.

5.3.2.1 Constituyentes mayoritarios

La tabla 4 muestra las concentraciones en [mg/I] de los constituyentes mayoritarios. También
se muestra la temperatura medida en campo para cada aprovechamiento. Para el balance de
electroneutralidad se tom6 como limite el 15% en el porcentaje de error, de acuerdo a Webb
(2004). Los analisis que sobrepasaron este valor fueron 9 y se desecharon para el posterior
manejo de datos, quedando un total de 40 aprovechamientos: 8 manantiales, 5 norias y 27

pOZO0s.

Se puede apreciar que los componentes que sobrepasan los limites permisibles para el agua
de uso y consumo humano establecidos por la NOM-127-SSA1-1994 son el sodio (limite=
200 mg/l) y los nitratos (limite= 10 mg/l). En el caso del sodio, el limite se supera en el pozo
P060 con 357.37 mg/l y 29.6 mg/l y los manantiales M022, M024 y M030 con 210.60 mg/I,
223.40 mg/l 'y 232.67 mg/l, y 47.2°C, 61°C y 39.9°C respectivamente.

Sin embargo, en el caso de los nitratos el valor mas alto que supera la norma se encuentra en
la noria termal NO31, con 54.78 mg/l y 31°C, es decir, mas de 5 veces la concentracion
maxima permitida. Los demas aprovechamientos que sobrepasan el limite comprenden
norias y pozos de temperatura normal y termal, en estos dltimos el valor més alto es de 38.82

mg/l en el P106, con temperatura de 25.2°C.
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Tabla 4. Concentraciones en [mg/I] de los constituyentes mayoritarios y porcentajes de error en los balances de
electroneutralidad en los aprovechamientos de la zona de estudio.

Clave

CNA-B-208
M007

M019
M022
M024
M026*
Mo27*
M028*
M029*
MO030*
N025*
N026*
NO27*
NO028*
N029*
NO30*
NO31*
P005
PO27
P028
P034
P049
P053
P055
P056
PO60
P061
P081
P085
P092*
P093*
P094*
PO95*
P096*
PO97*
P098*
P099*

Fecha

Junio 2018
Junio 2018

Junio 2017
Junio 2017
Junio 2017
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2017
Junio 2017
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018

T[°C]
39.8
26.2
43.0
47.2
61.0
38.3
58.3
30.3
22.4
39.9
25.1
28.6
27.8
27.9
31.8
26.1
31.0
33.0
30.7
30.7
28.5
45.7
315
28.1
26.2
29.6
26.3
24.4
33.9
34.9
30.9
27.6
30.3
274
25.9
26.1
30.7

10.17
26.95

4.69
22.45
21.57
17.28
61.58
46.26
31.89
24.81
54.67
82.53
121.16
33.21
104.90
78.23
157.11
33.92
36.01
34.67
33.85
5.76
1.89
47.36
69.37
3.23
119.01
65.79
20.10
22.14
29.25
79.13
45.72
33.62
59.60
64.40
55.84

K+
2.26
7.65
1.83
5.32
5.64
2.88
5.36
9.83
1.65
7.55
4.71
10.19
6.43
6.52
6.48
7.21
9.33
6.59
8.28
9.74
7.97
1.57
4.50
8.95
9.71
4.78
8.54
15.02
2.30
2.85
8.20
12.29
6.88
4.68
6.00
6.30
6.49

Mg?*
0.50
3.23
0.07
0.93
0.20
0.30
1.98
6.59
5.95
0.50
11.40
7.60
2.96
14.47
19.33
6.63
40.21
1.38
0.76
0.60
2.75
0.05
0.08
0.62
7.50
0.40
13.09
7.34
1.13
0.90
2.59
6.23
2.56
2.44
5.85
5.89
7.38

127.82
2241

132.80

71.03
183.35
39.93
14.16

16.27
94.40
19.25
7112
78.12
11.86
38.97
39.84
56.73
106.26
39.86
132.96
135.90
90.19
90.61

92.46
64.14
69.10
71.34
50.97
20.93
38.51
19.34
5t
24.09
32.83

CI
15.64
4.97
22.07
66.33
84.23
477
16.59
6.15
1.50
41.44
3.05
19.08
2.06
2.54
5.36
3.18
69.04
2.16
2.33
7.71
4.89
21.47
20.60
2.49
19.04
5.23
26.74
17.30
5.98
5.78
4.02
6.63
2.85
4.12
2.73
3.38
3.27

1.33
2.45

0.38
0.71
0.24
2.70
1.17
0.62
0.42
0.39

7.58
1.10
0.40

7.36

4.13
2.80

3.04
0.49
0.00
121
3.89
1.24

3.76
3.70
5.93
8.15
4.60
5.41
7.15

S04y

50.37
11.74

72.87
318.58
355.38
10.47
48.71
17.31
0.69
159.20
13.79
84.24
15.51
6.29
77.55
5.09
62.60
5.89
5.89
167.29
7.17
74.61
75.50
152.56
82.99
208.83
140.03
39.60
19.40
14.20
10.68
24.67
6.70
10.87
6.19
15.40
9.78

HCOs"

196
152

295
132
130
194
477
185
125
114
180
315
306
228
354
198
362
158
204
180
164
189
166
165
295
476
316
226
140
166
232
224
160
197
185
193
198

% Error

13.5
-2.3

11
0.6
3.9
6.2
9.8
15
13

12.5
9.2
14.9

13.1
13.2
13.3
1.03
13.4
7.8
12.2
4.8
7.2
9.8
10.2

14.70
-1.60
11.70

-13.21

14.54
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Clave Fecha T [°C] Ca* K* Mg?*  Na* CI NOs  SO42 HCOs % Error
P100* Junio 2018 S.V. 30.83 2.43 6.48 5870 3.66 3.67 7.64 156 -
P101* Junio 2018 29.5 8.24 1.76 022 13149 7.97 103 7575 212 7.82
P102* Junio 2018 S.V. 4.99 0.37 056 9552 277 269 285 158 23.34
P103* Junio 2018 29.5 50.10 8.22 0.89 90.09 243 120 13997 158 9.04
P104* Junio 2018 32.1 49.56 4.78 1474 2433 303 930 257 208 13.73
P105* Junio 2018 36.4 15.69 1.86 121 13270 1063 075 162.84 122 8.05
P106* Junio 2018 25.2 117.37  4.03 1450 16.35 523 [#38182M 45.89 262 13.35
P107* Junio 2018 29.7 103.42  6.69 16.42 24.03 13.25 | 37.48 27.45 248 15
P108* Junio 2018 S.V. 58.00 4.52 1260 21.69 1.92 927 274 218 13.20
P109* Junio 2018 26.4 101.70 253 1153 2222 2.16 [F16028 7.25 292 14.70
P110* Junio 2018 33.0 30.83 2.43 6.48 5870 3.66 3.67 7.64 156

P111* Junio 2018 39.0 13.67 1.89 0.10 10644 7.26 236 19.33 208 13.93

I Porcentaje de error >5 %

Concentraciones que superan los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-1994

* Aprovechamientos muestreados por la Lic. Andrea Billarent Cedillo como parte de su tesis de maestria
titulada “Origen y flujo de aguas termales en sistemas geotérmicos de baja entalpia en los grabenes de Juchipila
y Santiago Papasquiaro: caracterizacion hidrogeoquimica e isotopica (C-O-H; He)”

5.3.2.1.1 Clasificacion hidrogeoquimica del agua subterranea

A continuacion, se presentan los diagramas de Piper y de Stiff en donde se clasifican las
principales familias de agua subterranea que existen en el area de estudio con base en sus

constituyentes mayoritarios.

En el diagrama de Piper (figura 5.8) se aprecian los siguientes grupos de familias:
bicarbonatadas célcicas, representada en su mayoria por aprovechamientos de temperatura
normal, bicarbonatadas sddicas y sulfatadas sodicas representadas en su mayoria por
aprovechamientos termales. En la mayoria de los aprovechamientos termales el catidn

dominante es el Na*, mientras que en los aprovechamientos de temperatura normal es el Ca™.

En cuanto a los aniones, se puede observar que la mayoria de los aprovechamientos presentan
un enriguecimiento en bicarbonato sin importar su temperatura, a excepcion de 4 pozos (3
termales y uno de temperatura normal) y 2 manantiales termales, en los cuales el anion
predominante es el SO4>. Una caracteristica comdn en todos los aprovechamientos es el bajo
contenido en Cl-, siendo el aprovechamiento que presenta la mayor concentracion un

manantial termal con poco mas de 80 mg/I.
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Figura 5.8. Diagrama de Piper de los aprovechamientos del area de estudio.
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La Figura 5.9 muestra el mapa en el que se encuentran los diagramas de Stiff generados a
partir de los constituyentes mayoritarios de cada aprovechamiento. Como se puede apreciar
en este mapa, en la zona noroeste del graben hacia el municipio de Villanueva,
especificamente en los pozos P093 y P094 el agua es de tipo bicarbonatada célcica, sin
presentarse alguna distincion entre los aprovechamientos termales y de temperatura normal.
Continuando ligeramente hacia el sur, en los municipios de Tabasco y la porcién poniente de
Huanusco el agua se vuelve més rica en sodio, aunque el calcio y el bicarbonato siguen
predominando. Este enriquecimiento también ocurre sin importar la temperatura. Por otra
parte, en el municipio de Calvillo ubicado en el noreste del graben el agua es de tipo
bicarbonatada sodica, siendo el sodio el ion predominante. En esta zona todos los

aprovechamientos son de tipo termal.

En la zona centro hacia el municipio de Jalpa, los aprovechamientos son principalmente de
temperatura normal con tipo de agua bicarbonatada célcica, a excepcion del pozo P101, el
cual, al igual que el pozo CNA-B-208 que es termal, el agua es bicarbonatada sédica. En
municipio de Apozol se aprecia de manera clara que los aprovechamientos de temperatura
normal son de tipo bicarbonatado célcico, mientras que los termales son de tipo
bicarbonatado sodico, a excepcion del pozo P099, el cual es termal y estd enriquecido en

calcio.

En lazonasur, en el municipio de Juchipila los aprovechamientos son de temperatura normal.
Sin embargo, el tipo de agua es variable. En la porcion norte de este municipio el agua se
empieza a enriquecer en sulfatos, pero el sodio continda siendo el ion predominante, mientras
que en la parte sur del municipio se aprecia un considerable incremento de calcio y magnesio.
Finalmente, en el municipio de Moyahua de Estrada el agua se divide en dos tipos:
bicarbonatada célcica y sulfatada sddica. El primer tipo se presenta en pozos y norias de
temperatura normal y termal, aunque es importante resaltar que el magnesio y los sulfatos
estan presentes en cantidades importantes. El segundo tipo se presenta en los manantiales de
esa zona y en un par de pozos, todos de caracter termal. Estos aprovechamientos presentan
una disminucion considerable de magnesio, pero un aumento muy importante de sulfatos. Es
importante mencionar que existe un ligero incremento de cloruros, que, aungque no sobresale

como los demas iones, contrasta con los demas aprovechamientos de la zona de estudio. El
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Unico pozo que se sale completamente de estas dos tendencias es el PO60, el cual posee un

incremento andmalo de sodio, bicarbonatos y sulfatos, y es de temperatura normal.
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Figura 5.9. Mapa que muestra los diagramas de Stiff de cada aprovechamiento para los
afios de 2017 y 2018. Las unidades se presentan en meg/I.
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5.3.2.1.2 Correlacion entre constituyentes mayoritarios y parametros fisicoquimicos

Se obtuvieron los coeficientes de correlacion que engloban las concentraciones de los
constituyentes mayoritarios (Ca*, K*, Mg?*, Na*, CI, NOs", SO4* y HCO3) y los parametros
fisicoquimicos (temperatura, conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales, pH y Eh).
Estos resultados se presentan en dos matrices de correlacion: una para los aprovechamientos

de temperatura normal y otra para los aprovechamientos termales.

En la matriz de correlacion de los aprovechamientos de temperatura normal (Tabla 5 a)), se
puede apreciar que los constituyentes que estan relacionados con la temperatura son el sodio
y los sulfatos, ambos presentando coeficientes de 0.5. El sodio a su vez se relaciona de
manera positiva con la conductividad eléctrica, los solidos disueltos totales y el pH, con
coeficientes de 0.9, 0.9 y 0.5, respectivamente; y de manera negativa con el Eh, con un
coeficiente de -0.5. Por su parte, los sulfatos estan relacionados positivamente con la
conductividad eléctrica, los sélidos disueltos totales y el sodio, con coeficientes de 0.8 en
todos los casos. La conductividad eléctrica y los solidos disueltos totales se relacionan
también con los bicarbonatos, con un coeficiente de 0.9; el Eh se relaciona con el sodio de
manera negativa con -0.5 de coeficiente, y el pH se relaciona de positivamente con el sodio,
con un coeficiente de 0.9, mientras que el calcio, magnesio y nitratos la relacion es negativa,

con coeficientes de -0.7. -0.5 y -0.6, respectivamente.

En cuanto a la matriz de correlacion de los aprovechamientos termales (Tabla 5 b)), los
constituyentes y parametros relacionados con la temperatura son la conductividad eléctrica 'y
los solidos disueltos totales, el sodio, el cloro y los sulfatos, con coeficientes de 0.6, 0.6, 0.8,
0.6 y 0.6, respectivamente. La conductividad eléctrica y los solidos disueltos totales se
relacionan positivamente con el sodio, cloro y sulfatos, con coeficientes de 0.7, 0.8 y 0.8; y
el pH presenta Unicamente relaciones negativas con el calcio, potasio y nitratos, con
coeficientes de -0.6, -0.5y -0.5.

Las dos matrices dejan ver que el sodio y los sulfatos son los constituyentes mayoritarios que
dependen de los cambios de temperatura en el agua. La conductividad eléctrica y los sélidos

disueltos totales presentan entre ellos un coeficiente de correlacion de 1, por lo que se
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el agua termal.

comportan de la misma manera. Estos parametros varian con la temperatura Gnicamente en

Tabla 5. Matrices de correlacion de los constituyentes mayoritarios y los parametros fisicoquimicos medidos en los
aprovechamientos de temperatura normal (a) y termal (b).

T CE SDT Eh pH Ca Mg Na Cl NOs* | SO4* | HCOs
T 1
CE 0.4 1
Eh -0.2 -04 -04 1

a)
b)
T CE SDT Eh pH Ca Mg Na CI- NOs S04% | HCOs

T 1.0
CE 1
SDT 1
Eh 0.0 -0.2 -0.2 1
pH -0.1 -0.3 -0.3 -0.4 1

[ Buena correlacion positiva
I Buena correlacion negativa

68



5.3.2.2 Constituyentes minoritarios y traza

En la tabla 6 se muestran las concentraciones en [mg/l] de los constituyentes minoritarios y
traza comunes en el agua subterranea termal medidos en la zona de estudio. Se tomaron en
cuenta Unicamente los andlisis que presentan un porcentaje de error menor al 15%, lo cual da

un total de 40 aprovechamientos.

Los componentes que sobrepasan los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-1994 son
el arsénico (limite= 0.05 mg/l), el hierro (limite= 0.30 mg/l) y los fluoruros (limite= 1.50
mg/l). El litio y el azufre no se encuentran especificados dentro de esta norma ni dentro de
los estandares de otras organizaciones como la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (EPA) o la Organizaciéon Mundial de la Salud (WHO), por lo que no fue posible

establecer un punto de comparacion para estos elementos.

En el caso del arsénico, casi la mitad de los aprovechamientos de la zona sobrepasan el limite
permitido, algunos de éstos difieren por una orden de magnitud. EIl hierro se presenta en
concentraciones permisibles en la zona de estudio, salvo el manantial M022, con 0.349 mg/I.
Finalmente, los fluoruros se presentan en concentraciones superiores a las permitidas en poco

mas de la mitad de los aprovechamientos.
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Clave
CNA-B-208
MO007
M019
M022
M024
M026*
MO27*
M028*
M029*
N025*
N026*
N027*
N029*
NO031*
P005
P027
P028
P034
P049
P053
P055
P056
P060
P061
P081
P092*
P093*
P094*
P096*
P098*
P099*
P101*
P103*
P104*
P105*
P106*
P107*
pP108*
P109*
pP111*

Tabla 6. Concentraciones en [mg/I] de los constituyentes minoritarios y traza.

Fecha
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2017
Junio 2017
Junio 2017
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2017
Junio 2017
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018
Junio 2018

T[C]

39.8
26.2
43
471
61.
38.3
58.3
30.3
22.4
25.1
28.6
27.8
31.8
31
33
30.6
30.7
28.4
45.6
315
28.1
26.2
29.5
26.3
24.4
34.9
30.9
27.6
27.4
26.1
30.7
29.5
29.5
321
36.4
25.2
29.7
S.V.
26.4
39

As

<l.c.

<l.c.
<l.c.
<l.c.
<l.c.
<l.c.
<l.c.

<l.c.

<l.c.

<l.c.

<l.c.

<l.c.
0.022

<l.c.

Fe
0.008
0.017

<l.c.
0.055
0.031
<l.c.
<l.c.
0.004
0.004
<l.c.
0.002
<l.c.
0.012
<l.c.
<l.c.
<l.c.
0.028
0.023
0.039
<l.c.
<l.c.
0.002
<l.c.
<l.c.
<l.c.

0.002

Li
0.420
0.021
0.339
0.781
0.812
0.170
1.074
0.014
0.008
0.014
0.191
0.041
0.186
0.140
0.098
0.219
0.430
0.138
0.360
0.241
0.467
0.159
0.486
0.229
0.138
0.167
0.126
0.027
0.030
0.037
0.053
0.503
0.483
0.029
0.360
0.072
0.130
0.027
0.101
0.182

S F
18.57 IIIIIIII
3.49 1.13
29.20
119.80
116.60
4.33
16.40
6.74
0.25 0.19
5.06 0.28
28.98 IIIIIIII
5.25 :

25.05 IIIIIIII
22.11 0.26
2.64

1.63

54.07

1.68 1.00
27.36

24.07

62.85

32.82

80.74

49.38

12.19 1.28
5.90

9.59 0.53
2.26 0.85
5.68 0.43
3.64 0.59
26.69

0.94 0.26
63.09 IIIIIIII
15.03 0.18
9.44 0.42
0.92 0.09
2.70 0.40
6.55

[ Concentraciones que superan los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-1994
s.v. Sin valor

* Aprovechamientos muestreados por la Lic. Andrea Billarent Cedillo como parte de su tesis de
maestria titulada “Origen y flujo de aguas termales en sistemas geotérmicos de baja entalpia en
los grabenes de Juchipila y Santiago Papasquiaro: caracterizacion hidrogeoquimica e isotdpica

(C-O-H; He)”.



5.3.2.2.1 Distribucién
Arsénico

Como se puede apreciar en la Figura 5.10, las zonas que presentan concentraciones por
debajo del limite establecido son la zona norte desde Villanueva y Calvillo hasta el limite
entre Jalpa y Apozol, la zona sureste en el municipio de Moyahua de Estrada y el limite
suroeste entre Juchipila y Moyahua de Estrada. En la zona norte el P027 y P028 son los
unicos con concentraciones superiores al limite, en donde superan los 0.04 mg/l y 0.08 mg/l,
con 30.6 °C y 30.7 °C, respectivamente.

La zona centro sur, conformada por el municipio de Apozol, Juchipila y Moyahua de Estrada,
presenta los valores més altos de este elemento, principalmente en donde se concentran los
manantiales termales, en donde el arsénico alcanza hasta 0.2 mg/l. Las norias y pozos de
temperatura normal, aunque muestran valores por encima de la norma, la gran mayoria esta
por debajo de 0.04 mg/l, a excepcion del PO60, el cual es de temperatura normal y posee el

valor mas alto de arsénico en toda la zona de estudio, con 0.266 mg/I.
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Figura 5.10. Mapa que muestra las concentraciones de arsénico en los aprovechamientos
muestreados en la zona de estudio.
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Hierro

La Figura 5.11 deja ver que la mayor parte del area de estudio presenta valores inferiores a
0.02 [mg/1], llegando incluso hasta valores no detectables principalmente en el extremo norte
y la parte oriente. Sin embargo, se encuentra el manantial M028, ubicado en el municipio de
Tabasco, con un valor superior a los 0.04 mg/l y 30.3°C, el manantial M029, ubicado al
poniente de Jalpa, con poco mas de 0.02 mg/l y 22.4 °C, y el P055, ubicado entre Apozol y
Juchipila, con 0.028 mg/l y 28.1°C.

A pesar de estas ligeras variaciones en los valores en esta zona, ninguno de estos
aprovechamientos excede el limite permisible. Sin embargo, es hasta la zona sur, en el
municipio de Moyahua de Estrada, en el area donde se concentran los manantiales termales
que los valores comienzan a incrementar hasta sobrepasar el limite. La concentracion méxima

de hierro ocurre en el manantial M022, el cual tiene una temperatura de 47.1°C y 0.349mg/I.

73



2380000

2450000

2415000

735000

700000

2345000

735000
Figura 5.11. Mapa que muestra las concentraciones de hierro en los aprovechamientos
muestreados en la zona de estudio.

700000

: , —TN
YR 2 [ AP e B [V, |
; Tem eratura normal A ] $an Josg de Gig{ =
P , jige 71
. ¢ ¢ v, o
' t/v Manantial
- ® Nora/ ) A
/- ®  Pozo
Temperatura termal
Tabasco
€% Calvillo
\ aivil
.w— Manantial’ 2
I) Noria ' T o ‘os111 Jes“&ix
® Pozo 5 POB .m S @oss ¢ =
. ot ¥ ) @2 o o
o 2 VTR 8
Sin temperatig .o ¢ Huanusco X '
‘\\‘ 027
® Pozo F ‘ ‘023 .JQQZG
‘034
POU 096
P045P098
i s 101
8 v
| s N LA >
/ NO2 it |1 =
y B IPAE v 3
K 9055’050 T P - $102 A =
DN Mo2s foi Cr ot
1 £ 3_;‘4(.
Hierro [mg/I]
00
= 0.075 2
50 N
= 0.15 ot I
= 0.225 g
o
m 0.3 =
5
0. 167k 200 ;.30 km

74



Litio

Este elemento difiere un poco en su comportamiento del arsénico y el hierro, ya que como se
muestra en la figura 5.12, en la parte norte y en la parte sur del graben se encuentran las
concentraciones mas altas. En el norte, en el municipio de Villanueva, el manantial termal
MO027 presenta la concentraciéon maxima medida de 1.074 [mg/l] y una temperatura de
58.3[°C]. Hacia el sur los valores comienzan a disminuir por debajo de los 0.2 [mg/l], a
excepcion de la zona centro del municipio de Huanusco, en donde hay una concentracion de

aprovechamientos termales que presentan valores por arriba de los 0.2 [mg/1].

En la zona centro y sur del graben, los valores de litio comienzan a aumentar, principalmente
en el area en donde se concentran los manantiales termales, hasta llegar a concentraciones

superiores a los 0.8 [mg/l].
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Azufre

El azufre se presenta en concentraciones mucho mas elevadas que los demas elementos, con
varias ordenes de magnitud de diferencia. Sin embargo, su comportamiento es muy similar a
éstos. En la figura 5.13 se aprecia que las concentraciones menores estan ubicadas en el norte
y parte del centro del graben, con menos de 30 [mg/1], a excepcion del P028, el cual presenta
54.07[mg/I] y 30.7[°C].

A partir del municipio de Juchipila, ubicado en la zona sur, las concentraciones de azufre
comienzan a incrementar significativamente, especialmente en el municipio de Moyahua de
Estrada en la zona en donde se concentran los manantiales termales, llegando a su valor
méaximo en el manantial M022, con 119.8[mg/l] y 47.15[°C].

77



2450000

2415000

2380000

2345000

700000 735000

Azufre [mg/l]

00

E127:5

B 55 i
= 82.5 o
= 110

0. o 18w 26 . 30%m

200000 ' 735000

Figura 5.13 Mapa que muestra la distribucion de las concentraciones de azufre en los
aprovechamientos muestreados en la zona de estudio.

gy J7 ey i g S
- Temperatura normal ¥ 1S
| j | 7 E
' @~ Manantial 7
'/' S bz \ 4 A
13 : gona' /L goos ]
020 o / Mg/
it . ElPlateado defloaquin Amaro C
Temperatura termal 7 Y.
fo o} ! ¥ Tabasco / s 2157
X g €05 | o et
gy § / Cahillo /0T
‘@~ Manantial ey
® Noria * i’ POg007 Pk Jes N
q}.’ Pozo & I PO9y @18 N @085 @1t ‘uiLv ﬁ
; / oy ] e
¢ ! ’ /@092 : 1O
(W o it ?‘ L) o
L7t #ils { ‘\, i o
; _'Sm tempe%ngo SénchefRomén Huanusco
2 g PROENS P02
® Poxo Ry e g eJu%
) PO ’_ﬂ ~J N
5 P09 /
4 @034

00008€Z

000StEC

78



Fluoruros

Como se menciond anteriormente, los fluoruros sobrepasan el limite permisible en la mayor
parte de la zona de estudio. Los aprovechamientos que estan por debajo de éste se distribuyen

en la zona norte y sureste, y la mayoria son de temperatura normal.

Existen tres zonas que presentan los valores mas altos (figura 5.14): la primera esta ubicada
en el municipio de Huanusco, compuesta por pozos de temperatura termal. Estos presentan
concentraciones que superan los 6[mg/l], en donde la maxima ocurre en el pozo P028, con
8.06[mg/l] y 30.7[°C].

La segunda zona se encuentra en el centro del graben, en el municipio de Apozol. Las
concentraciones que estan por arriba de 3[mg/l] se presentan en norias y pozos de temperatura
normal, mientras que las concentraciones que estan por arriba de los 6[mg/I] se presentan en

norias y pozos termales.

La tercera zona se ubica en el sur, en el municipio de Moyahua de Estrada, ahi se presentan
las concentraciones mas altas, principalmente en los aprovechamientos termales, sin
embargo, el valor mas alto medido en esta zona se encuentra en el pozo P060, de temperatura
normal, con 19.34[mg/l] y 29.5[°C].
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Figura 5.14. Mapa que muestra la distribucion de las concentraciones de fluoruros en los
aprovechamientos muestreados en la zona de estudio.
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5.3.2.2.2 Correlacion entre los constituyentes minoritarios y traza y los parametros

fisicoquimicos

Se obtuvieron los coeficientes de correlacion que engloban las concentraciones de los
constituyentes minoritarios (As, Fe, Li, Na, S y F) y los parametros fisicoquimicos
(temperatura, conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales, pH y Eh).

En la matriz de correlacion para los aprovechamientos de temperatura normal (tabla 7 a)), se
aprecia que los constituyentes relacionados con la temperatura son el litio y el azufre, con
coeficientes de 0.6 y 0.5, respectivamente. La conductividad eléctrica y los sélidos disueltos
totales se comportan de la misma manera y se relacionan de forma positiva con la mayoria
de los constituyentes: el arsénico, el litio, el azufre y los fluoruros, con coeficientes de 0.9,
0.6, 0.8 y 0.8. El Eh se relaciona de manera negativa con el arsénico y los fluoruros, con un
coeficiente de -0.5 para ambos. Por su parte, el pH se relaciona de manera positiva con el

hierro, el litio y los fluoruros, todos con coeficiente de 0.5.

En cuanto a la matriz de correlacién de los aprovechamientos termales (tabla 7 b)), la
conductividad eléctrica y los solidos disueltos totales se comportan de la misma manera al
haber entre ellos un coeficiente de correlacion de 1, ambos presentan una correlacion positiva
con la temperatura, con un coeficiente de 0.6, y con todos los constituyentes. El litio, el azufre
y los fluoruros se relacionan de manera positiva con la temperatura, con coeficientes de 0.9,
0.6 y 0.6. El Eh se relaciona de manera negativa con el arsénico y los fluoruros, los dos con
coeficiente de -0.6; y el pH sélo se relaciona positivamente con los fluoruros, con un

coeficiente de 0.5.

En ambos casos se puede apreciar que tanto en aprovechamientos de temperatura normal o
termal el litio, el azufre y los fluoruros estan ligados a las variaciones de la temperatura del
agua. La conductividad eléctrica y los sélidos disueltos totales poseen el mismo
comportamiento tanto en el agua normal como en la termal y, por lo tanto, los elementos
ligados a estos parametros son los mismos para cada caso. Sin embargo, solo en los
aprovechamientos termales se aprecia que su comportamiento estd relacionado con los

cambios de temperatura en el agua.
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Tabla 7. Matrices de correlacion de los constituyentes minoritarios y los pardmetros fisicoquimicos

medidos en los aprovechamientos de temperatura normal (a) y termal (b).

0.0

a)

b)

T CE SDT Eh pH As Fe Li
T 1
CE 0.4 1
SDT 0.4 - 1
Eh 0.2 0.4 -0.4 1
pH 0.3 0.2 0.2 -0.1 1
As 0.4 0.3 1

CE

SDT

Eh

pH

As

Fe

Li

™% Buena correlacion positiva
I Buena correlacion negativa




6. Discusioén de los resultados

Con la finalidad de comprender los procesos hidrogeoquimicos en el acuifero asociados al
termalismo, es importante indicar que la recarga se lleva a cabo de dos maneras: la primera
es a través de los sistemas de fallas y fracturas localizados en las ignimbritas que conforman
los hombros del graben, por las cuales se infiltra el agua procedente de la precipitacion y
viaja a diferentes profundidades tanto como el medio lo permita, hasta llegar al centro del
graben, en donde adquiere una composicion bicarbonatada sddica y es calentada debido a los
procesos de decaimiento radiactivo de los elementos K, U y Th presentes en estas rocas. El
semiconfinamiento que ocurre en algunas zonas del acuifero debido a la presencia de estratos
de baja permeabilidad, junto con el aumento de la temperatura, promueven el ascenso del
agua subterranea almacenada en esta unidad a través de las fallas y fracturas hasta alcanzar
la superficie en forma de manantiales termales. También es posible captar estas aguas a través

de los pozos y norias que se encuentran distribuidos a lo largo del graben.

La segunda forma ocurre en el relleno sedimentario, en donde se infiltra el agua meteorica y
la procedente de retornos por riego de las actividades agricolas. El agua infiltrada en este
medio adquiere un movimiento horizontal al alcanzar la zona saturada. En esta unidad
también existen zonas que presentan semiconfinamiento debido a la presencia de estratos de
baja permeabilidad. Dependiendo del espacio transitado y del tiempo que tardan en circular
estos flujos es como adquieren una composicién bicarbonatada célcica. La descarga de esta
unidad ocurre a través de manantiales, pozos y norias que presentan temperatura normal y

mezclas con agua procedente de la unidad fracturada.

El area de estudio se encuentra en una zona en donde el Ultimo registro de actividad volcanica
data del Mioceno, por lo que las posibilidades de que la generacion de calor se derive de esta
actividad son muy bajas. Por otro lado, el Graben de Juchipila presenta dos caracteristicas
muy importantes: 1) Se encuentra en una zona que ha sufrido deformacién extensional desde
el Mioceno Temprano, y 2) los grandes voliumenes de rocas ignimbriticas expulsados a lo
largo de toda la Sierra Madre Occidental contienen elementos radiactivos como U, Thy K.
Webber et al., (1994) menciona que las ignimbritas del Graben de Juchipila son de
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composicion riolitica, y reporta en ellas concentraciones importantes de estos elementos. Es
posible que la combinacion de estas dos caracteristicas explique el termalismo registrado en
el acuifero, pues como se menciond anteriormente, se ha registrado que el decaimiento de
elementos radiactivos en rocas volcanicas como granitos, riolitas e ignimbritas es capaz de
generar calor suficiente para calentar el agua subterranea. Ejemplos de este fendmeno son el
acuifero de Juventino Rosas, en Guanajuato, el cual se aloja en riolitas, ignimbritas y
sedimentos aluviales, lacustres y volcéanicos, y presenta temperaturas de hasta 50°C
(Morales- Arredondo et al., 2016); y las rocas graniticas de la cuenca de Cooper, Australia,
en donde se alcanzan temperaturas de hasta 200°C a profundidades de 3 a 5 km (Boden,
2017). Por otro lado, la presencia de fallas y fracturas en las ignimbritas facilita el ascenso y
la circulacion de los fluidos termales hacia profundidades someras, y su posterior captacion.

Las anomalias de temperatura se concentran en tres zonas principalmente: norte, centro y sur
del Graben, esto coincide con lo mencionado por CONAGUA (2005), en donde se sefiala
que los aprovechamientos que captan el agua de la unidad fracturada (ignimbritas) estan
localizados principalmente en el extremo norte del Graben, en los municipios de Villanueva
y Tabasco, en el centro, en el municipio de Juchipila y en el extremo sur, en el municipio de

Moyahua; todos estos con profundidades a partir de los 150 metros.

Las dos familias principales de agua subterranea que existen en el acuifero son: la familia
bicarbonatada célcica, a la cual pertenecen la mayoria de los aprovechamientos de
temperatura normal y la familia bicarbonatada sddica, en la cual se encuentran la mayoria de
los aprovechamientos termales. Sin embargo, existen aprovechamientos de temperatura
normal que pertenecen a la familia de agua bicarbonatada sodica, los cuales alcanzan
temperaturas de hasta 29.5 °C. El hecho de que estas temperaturas se encuentren muy cerca
del termalismo y que dominen los iones mayoritarios caracteristicos de los aprovechamientos
termales, podria indicar una mezcla del agua subterranea proveniente de las dos unidades que
conforman al acuifero. La misma situacién ocurre con los aprovechamientos termales de tipo
bicarbonatado calcico. Estos presentan temperaturas no superiores a los 31 °C, que, aunque
ya son consideradas como termales, poseen iones mayoritarios caracteristicos de los
aprovechamientos de temperatura normal. Esto también podria indicar una posible mezcla

del agua subterranea proveniente de las dos unidades hidrogeoldgicas.
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Conforme la temperatura del agua subterranea se incrementa, se favorece la disolucion de los
minerales contenidos en las rocas y se incrementa la concentracion de iones en solucién, en
particular del Na*, As, F', Fe y Li. Los constituyentes mayores que se encuentran disueltos
en el agua subterranea y presentan coeficientes de correlacion positivos con la conductividad
eléctricay los solidos disueltos totales son el Na*, CI-, SO4* y HCOg3". De estos iones, aquellos
cuya concentracion depende de la temperatura son el Na*, ClI" y SO4%. Debido a que no
presentan concentraciones sobresalientes, la presencia de los cloruros puede estar ligada a las
infiltraciones del agua de riego y en las fugas en la red de agua potable en zonas urbanas
(CONAGUA, 2005). Las bajas concentraciones de Cl- y SO4% sugieren una ausencia de
actividad volcanica (Armienta et al., 2014). El sodio y los sulfatos se encuentran presentes
en ambas unidades, aunque la dependencia con los cambios de temperatura se incrementa en
los aprovechamientos termales. El origen del Na* puede estar relacionado con la interaccion
del agua termal con la unidad fracturada y en menor medida con la granular, pues las
ignimbritas estan compuestas principalmente por feldespatos ricos en este elemento
(sanidina, oligoclasa, andesina y anortoclasa) como reporta Webber et al. (1994); mientras
que las areniscas y limolitas de la Formacion Juchipila contienen fragmentos de sanidina y
fragmentos volcanicos félsicos (Lahiere, 1982). La disolucion del feldespato sodico libera
Na*, OH", HCO3"y acido silicico (H4SiO.) lo cual contribuye a la alcalinidad y el incremento
del pH en el agua subterranea (Morales, Villanueva- Estrada, Rodriguez & Armienta, 2015).

Los nitratos sobrepasan el limite permisible en algunos aprovechamientos, sin embargo, no
muestran relacion con la temperatura, pues estos incrementos se presentan en
aprovechamientos de temperaturas normales y termales. Es posible que éstos tengan un
origen antropogénico como menciona CONAGUA (2005), dado que las principales

actividades economicas de la region son la agricultura y la ganaderia.

La relacion de los bicarbonatos con los sélidos disueltos totales y la conductividad eléctrica
se hace presente Unicamente en los aprovechamientos de temperatura normal, sin embargo,
los dos tipos principales de agua subterranea en el acuifero son de tipo bicarbonatado. Si bien
las calizas son las principales aportadoras de Ca+ y HCOs", un fuerte indicador de la

interaccion de la roca con aguas termales es la gran cantidad de bicarbonatos. Usualmente su
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concentracion es incluso mayor que los cloruros. Este ion puede ser producto de la siguiente

reaccion:
CO2+ H20+ (Na, K) silicato > HCO3™ + (Na*, K*) + silicato hidratado

El pH del agua del acuifero fluctia entre 6.5 y 8.6, con un promedio de 7.7. Sin embargo, es
necesario tomar en cuenta el efecto de la temperatura para este pardmetro, pues conforme
aumenta la temperatura la neutralidad se alcanza con valores méas bajos de pH y viceversa
(Freeze & Cherry, 1979). Por ejemplo, Hem (1985) describe que a 30°C la neutralidad ocurre
con un pH de 6.42, por lo que el acuifero del Graben de Juchipila presenta valores ligeramente
alcalinos. Es posible que el alto contenido de HCOz™ mitigue en gran parte la acidificacion.
El agua de tipo bicarbonatada sodica suele tener un alto pH y favorece el incremento de
fluoruros (Nordstrom, 2011), lo cual se refleja en el coeficiente de relacién positivo que

existe entre ambos parametros.

La presencia de calcio en el agua reduce la solubilidad de los fluoruros y favorece la
sobresaturacion del agua respecto a la fluorita, propiciando su precipitacion. Por el contrario,
al reducirse la presencia de calcio, se favorece la disolucion de fluoruros, de ahi el
enriquecimiento de fluoruros en el agua termal, la cual es de tipo bicarbonatada sodica. Esto
implica que el comportamiento de los fluoruros en el acuifero estd relacionado a algln
proceso que libera Na* y remueve Ca*, como la alteracion de feldespatos y la precipitacion

de calcita con el aumento de la temperatura.

Los valores de Eh que presenta el acuifero se encuentran dentro del rango propuesto por
Clark (2015) para el agua subterranea, los cuales varian entre -0.5 V y 1 V y generan
condiciones reductoras. El Servicio Geoldgico Mexicano (2018) describe en el area de
estudio numerosas alteraciones minerales de caracter hidrotermal asociadas a yacimientos
epitermales en las rocas volcanicas, las cuales contienen sulfuros (principalmente pirita),
oxidos (hematita), clorita, entre otros. Se ha reportado que con valores bajos de Eh y con pH
cercanos al neutro (condiciones que se alcanzan en el acuifero del Graben de Juchipila) se
favorece la desorcidn del arsénico de los 6xidos minerales, en este caso aquellos presentes
en las areas mineralizadas. Las zonas de alteracion en la zona de estudio estan alojadas
principalmente en fallas y fracturas, al igual que la mayoria de los manantiales termales. Los

fluidos calientes favorecen la alteracion de estos minerales y la disolucién del arsénico, lo
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cual se ve reflejado en los coeficientes de correlacion positivos del arsénico con el azufre y
con el hierro. De igual manera, el incremento de arsénico puede estar relacionado con la

disolucion de los silicatos contenidos en las rocas volcanicas.

Existe una correlacion negativa entre el Eh y la concentracion de arsénico, lo cual podria
indicar que la arsenita (As (1)) es la especie dominante en este acuifero, pues ésta es mas
estable en condiciones reductoras (Bundschuh, Armienta, Birkle, Bhattacharya, Matsschullat
& Mukherjee, 2009).

El aprovechamiento PO60 presenta una temperatura promedio de 29.5 °C y pertenece al grupo
de aguas de tipo bicarbonatada sddica, por lo que probablemente se trate de una mezcla. Sin
embargo, es de suma importancia destacar que también presenta las mas grandes anomalias
en conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, pH, Na*, HCOs", SO+, As y F". Este se
encuentra ubicado en una granja que se dedica a la cria de ganado porcino, bovino y ovino.
En este lugar, grandes cantidades de estiércol, alimento y detergente se encuentran
distribuidos en el suelo, asi como otros desechos provenientes de los animales, por lo que
puede ocurrir que estos factores influyan en la calidad del agua que se obtiene del pozo,
ademas de su cercania con los demas aprovechamientos que presentan las anomalias termales
y quimicas mas altas. Por esta razon, los valores arrojados por este pozo deben tratarse con

suma precaucion.
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7. Conclusiones

El acuifero del Graben de Juchipila se conforma por dos unidades hidrogeol6gicas
principales: una unidad fracturada conformada por ignimbritas emplazadas durante
el Oligoceno- Mioceno, en la cual se almacena agua termal de tipo bicarbonatada
sodica, y una unidad granular perteneciente a la Formacion Juchipila, la cual se
conforma por rocas sedimentarias de origen lacustre y fluvial, y por sedimentos
aluviales y volcanicos intercalados con la unidad fracturada en algunas zonas, en la
cual se almacena agua con temperatura ambiente de tipo bicarbonatada célcica.

El agua termal (T> 30°C) procede de la unidad conformada por las ignimbritas, sin
embargo, el agua procedente del medio granular presenta en su mayoria temperaturas
normales que incluyen mezclas con agua termal.

El decaimiento radiactivo de los elementos U, Th y K contenidos en las ignimbritas
que pertenecen a la unidad fracturada calienta el agua subterranea, mientras que la
presencia de fallas y fracturas en estas rocas facilita el ascenso y la circulacion de los
fluidos termales hacia profundidades someras.

El aumento de la conductividad eléctrica y los sélidos disueltos totales en el agua
subterranea se debe a la disolucion de algunos minerales al aumentar la temperatura,
en especial de los feldespatos.

Las aguas de caracter termal se caracterizan por el aumento considerable en la
concentracion del sodio, arsénico, hierro, litio y fluoruros. Sin embargo, los valores
de arsénico y fluoruros sobrepasan los limites permisibles establecidos por la NOM-
127-SSA1-1994 en la mayor parte del acuifero.

La presencia de arsénico esta relacionada con las alteraciones minerales que
contienen sulfuros y 6xidos, ubicadas en las fallas y fracturas de las rocas volcanicas,
asi como de la disolucion de los silicatos contenidos en las rocas volcanicas.

La concentracion de fluoruros aumenta en el agua de tipo bicarbonatada sodica y
disminuye en el agua de tipo bicarbonatada calcica, lo cual implica que su presencia
esta relacionada con algln proceso que libera Na* y remueve Ca*, como la alteracién

de feldespatos y la precipitacion de calcita con el aumento de la temperatura.
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Las grandes anomalias obtenidas en el PO60 deben tratarse con suma precaucion, ya
que éstas podrian deberse a algin proceso de contaminacion.
Finalmente, la informacion generada en este trabajo resulta de gran utilidad para

identificar zonas de mayor temperatura en el acuifero del Graben de Juchipila.

7.1 Recomendaciones

Con la finalidad de conocer mas a detalle la composicion de las descargas termales
provenientes del medio fracturado y de las descargas de temperatura normal que
representan mezclas de ambas unidades, se recomienda realizar perforaciones de
pozos con didmetro pequeno (5”) distribuidos en la zona norte, centro y sur del
acuifero, en los cuales sea posible obtener los cortes litologicos para ranurar
unicamente en la unidad de interés, y realizar muestreos especificos.

Calcular la temperatura del sistema mediante la aplicacion de geotermémetros, asi
como realizar estudios isotopicos que permitan conocer el nivel de mezcla entre las
dos unidades que presenta el agua subterranea.

Realizar pruebas de bombeo en estos pozos o en aquellos en los que se tenga la certeza
de que el agua extraida pertenece a una unidad en especifico es de suma importancia
para conocer los parametros hidraulicos de cada unidad, y asi poder generar un
modelo conceptual que defina con claridad el funcionamiento del acuifero.

Asi mismo, se debe prestar atencién a las altas concentraciones de arsénico y
fluoruros distribuidas en el acuifero, pues una gran cantidad de los pozos y norias que
existen en la zona son utilizados para abastecimiento publico- urbano, lo cual puede

implicar grandes afectaciones a la salud para las poblaciones en la zona de estudio.
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9. Apéndices

Tabla 8. Resultados de las mediciones de temperatura en pozos, norias y manantiales, en los meses de junio y diciembre
de 2017, y junio de 2018.

CLAVE X Y JUNIO 2017 DICIEMBRE 2017 JUNIO 2018 PROMEDIO
[°C] [°C] [°C] [°C]

CNA-B-208 701755 2384167 39.8
CNA-B-36 709527 2402753 28.68
CNA-B-72 720864 2405091 36.19

M007 715149 2418449 26.2

M019 698550 2378720 43

M022 688907 2345525 48

M024 688801 2346496 61

M025 689219 2346139 39

M026 720819 2405289 38.3

Mo027 717426 2452301 58.3

M028 720656 2434091 30.3

MO029 694657 2395966 22.4

MO030 689203 2345894 39.9

NO17 693229 2362066 26.2

N022 697621 2380085 34

N023 697702 2380102 38

N025 703483 2373518 251

N026 694572 2363574 28.6

NO027 696386 2381744 27.8

N028 686823 2361069 27.9

NO029 685627 2349504 31.8

NO030 692712 2341141 26.1

NO31 694069 2332727 31

P0O05 716350 2425203 33

P012 713688 2417998 29.04

PO18 713077 2415978 27.04

P027 710212 2406064 30.68

P028 712532 2403677 30.7

P030 710527 2402644 30.48

P034 711896 2399601 28.47

PO41 705234 2391919 26

P043 705467 2390079 26

P049 698302 2378149 45 48 44 45.67

PO50 697761 2375642 33.18
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CLAVE X Y JUNIO 2017 DICIEMBRE 2017 JUNIO 2018 PROMEDIO
[°C] [°C] [°C] [°C]
PO53 696306 2374123 315
PO55 696031 2370114 32 28.1
PO56 693271 2362052 26.2
PO58 686232 2340354 32
P060 691296 2352741 32 27.15 29.58
PO61 692950 2361133 32 26 25 27.67
P062 690145 2348688 67
P068 702610 2392275 38
P069 705230 2391177 26
PO81 738239 2418878 24.4
P085 726320 2416322 33.89
P089 711932 2414646 29.46
PO91 710127 2401407 28.38
P092 725628 2413448 34.9
P093 719800 2445106 30.9
P094 721575 2436477 27.6
P095 710202 2417116 30.3
P096 706398 2392231 27.4
P097 705233 2391178 25.9
P098 705477 2390086 26.1
P099 705397 2377016 30.7
P101 701326 2385241 29.5
P103 696050 2370109 29.5
P104 683636 2355150 32.1
P105 671149 2347021 36.4
P106 691759 2333058 25.2
P107 694119 2334811 29.7
P109 689783 2337492 26.4
P110 689207 2345167 33
P111 740269 2417201 39
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Tabla 9 Resultados de las mediciones de conductividad eléctrica en pozos, norias y manantiales, en los meses de junio y diciembre

de 2017, y junio de 2018.

CLAVE X Y JUNIO 2017 [puS/cm] LAB JUNIO 2017 DICIEMBRE 2017 JUNIO 2018 PROMEDIO
[uS/cm] [uS/cm] [uS/cm] [uS/cm]

CNA-B-208 701755 2384167 625.7
CNA-B-72 720864 2405091 411

MO007 715149 2418449 363

MO019 698550 2378720 842.2

M022 688907 2345525 1541 1528

M024 688801 2346496 1523

1241

MO025 689219 2346139 1104

MO026 720819 2405289 392

Mo027 717426 2452301 1091

MO028 720656 2434091 441.3

MO029 694657 2395966 434.8

MO030 689203 2345894 1155

NO17 693229 2362066 796

N022 697621 2380085 843

N023 697702 2380102 884

N025 703483 2373518 426.2

N026 694572 2363574 833

NO27 696386 2381744 606.2

N028 686823 2361069 545.5

N029 685627 2349504 888.6

NO30 692712 2341141 496.1

NO31 694069 2332727 1117

P005 716350 2425203 390.8

P012 713688 2417998 447

P018 713077 2415978 326

P027 710212 2406064 393

P028 712532 2403677 711

P030 710527 2402644 493

P034 711896 2399601 327

P041 705234 2391919 439

P043 705467 2390079 441

P049 698302 2378149 656 655.5 655.75

P050 697761 2375642 562

P053 696306 2374123 581

P055 696031 2370114 665 575 620

P056 693271 2362052 796

P058 686232 2340354 548
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CLAVE X Y JUNIO 2017 [uS/cm] LAB JUNIO 2017 DICIEMBRE 2017 JUNIO 2018 PROMEDIO

[uS/cm] [US/cm] [US/cm] [US/cm]
P060 691296 2352741 1561 1368 1464.5
P061 692950 2361133 855 1008 931.5
P068 702610 2392275 574
P069 705230 2391177 431
P081 738239 2418878 548
P085 726320 2416322 390
P089 711932 2414646 391
P091 710127 2401407 516
P092 725628 2413448 415.4
P093 719800 2445106 401.9
P094 721575 2436477 497.9
P095 710202 2417116 371.7
P096 706398 2392231 468.8
P097 705233 2391178 441.3
P098 705477 2390086 441.3
P099 705397 2377016 540.6
P100 710072 2376217 427.6
P101 701326 2385241 623.1
P102 714290 2374828 414.8
P103 696050 2370109 654.9
P104 683636 2355150 450.9
P105 671149 2347021 686.8
P106 691759 2333058 696.1
P107 694119 2334811 661.6
P108 689621 2326126 451
P109 689783 2337492 617.8
P110 689207 2345167 918.5
P111 740269 2417201 488.2
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Tabla 10. Resultados de las mediciones de la concentracion de solidos disueltos totales en pozos, norias y manantiales en los
meses de junio y diciembre de 2017, y junio de 2018.

CLAVE X Y JUNIO 2017 LAB JUNIO 2017 DICIEMBRE 2017  JUNIO 2018 PROMEDIO
[Ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
CNA-B-208 701755 2384167 307.1
CNA-B-36 709527 2402753 217
CNA-B-72 720864 2405091 169
MO007 715149 2418449 178.4
MO019 698550 2378720 413.2
M022 688907 2345525 747 749
M024 688801 2346496 615 746.9
M025 689219 2346139 552
M026 720819 2405289 192.6
M027 717426 2452301 535.3
M028 720656 2434091 216.8
M029 694657 2395966 213.6
MO030 689203 2345894 566
NO17 693229 2362066 399
NO022 697621 2380085 422
NO023 697702 2380102 442
NO025 703483 2373518 209.3
NO026 694572 2363574 408.7
NO027 696386 2381744 297.5
NO028 686823 2361069 267.8
N029 685627 2349504 435.9
NO030 692712 2341141 230.4
NO031 694069 2332727 547.9
P005 716350 2425203 191.9
P012 713688 2417998 223
P018 713077 2415978 163
P027 710212 2406064 196
P028 712532 2403677 356
P030 710527 2402644 247
P034 711896 2399601 163
P041 705234 2391919 220
P043 705467 2390079 226
P049 698302 2378149 330 321.7 325.85
P050 697761 2375642 281
P053 696306 2374123 290
P055 696031 2370114 333 201.5 287 310
P056 693271 2362052 361 518
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CLAVE X Y JUNIO 2017 LAB JUNIO 2017 DICIEMBRE 2017 JUNIO 2018 PROMEDIO
[Ppm] [Ppm] [Ppm] [Ppm] [Ppm]
PO58 686232 2340354 275
P060 691296 2352741 730 1005 684 707
PO61 692950 2361133 428 494.6 461.3
P068 702610 2392275 287
P069 705230 2391177 215
pPo81 738239 2418878 274
P085 726320 2416322 195
P089 711932 2414646 196
PO91 710127 2401407 258
P092 725628 2413448 212.9
P093 719800 2445106 197.4
P094 721575 2436477 244.4
P095 710202 2417116 182.6
P096 706398 2392231 230.2
P097 705233 2391178 216.7
P098 705477 2390086 216.7
P099 705397 2377016 258
P100 710072 2376217 210
P101 701326 2385241 305.8
P102 714290 2374828 203.7
P103 696050 2370109 321.4
P104 683636 2355150 221.4
P105 671149 2347021 337
P106 691759 2333058 341.6
P107 694119 2334811 324.7
P108 689621 2326126 221.5
P109 689783 2337492 303.2
P110 689207 2345167 450.6
P111 740269 2417201 239.8
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Tabla 11. Resultados de las mediciones de los valores de pH en pozos, norias y manantiales en los meses de
junio y diciembre de 2017, y junio de 2018.

CLAVE X Y JUNIO 2017 LAB JUNIO DICIEMBRE JUNIO PROMEDIO
2017 2017 2018
CNA-B-208 701755 2384167 8.17
CNA-B-36 709527 2402753 7.18
CNA-B-72 720864 2405091 7.5
M007 715149 2418449 8.58
M019 698550 2378720 8.8
M022 688907 2345525 7.7 8
M024 688801 2346496 7.6 8.1
MO025 689219 2346139 8.17
M026 720819 2405289 7.78
Mo027 717426 2452301 6.86
M028 720656 2434091 8.13
MO029 694657 2395966 7.62
M030 689203 2345894 8.39
NO17 693229 2362066 6.87
N022 697621 2380085 7.76
N023 697702 2380102 7.74
NO025 703483 2373518 8.2
N026 694572 2363574 7.2
NO027 696386 2381744 7.37
N028 686823 2361069 7.21
NO029 685627 2349504 7.13
NO030 692712 2341141 7.45
NO31 694069 2332727 7.1
PO05 716350 2425203 7.75
P012 713688 2417998 8.37
PO18 713077 2415978 8.02
P027 710212 2406064 7.9
P028 712532 2403677 6.88
P030 710527 2402644 7.65
P034 711896 2399601 7.38
P041 705234 2391919 7.15
P043 705467 2390079 7.23
P049 698302 2378149 8.2 8.31 8.26
P0O50 697761 2375642 8.39
PO53 696306 2374123 8.91
P055 696031 2370114 8.04 8.4 8.19 8.12
PO056 693271 2362052 7.61 1.7
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CLAVE X Y JUNIO 2017 LAB JUNIO DICIEMBRE JUNIO PROMEDIO
2017 2017 2018
P058 686232 2340354 8.75
P060 691296 2352741 8.64 8.9 8.69 8.67
PO61 692950 2361133 7.08 7.81 7.45
P068 702610 2392275 8.02
P069 705230 2391177 7.19
P081 738239 2418878 7.01
P085 726320 2416322 7.86
P089 711932 2414646 7.42
P0O91 710127 2401407 7.16
P092 725628 2413448 7.6
P093 719800 2445106 7.68
P094 721575 2436477 7.31
P095 710202 2417116 7.71
P096 706398 2392231 7.55
P097 705233 2391178 7.51
P098 705477 2390086 7.45
P099 705397 2377016 7.48
P100 710072 2376217 8.4
P101 701326 2385241 8.39
P102 714290 2374828 7.8
P103 696050 2370109 8.2
P104 683636 2355150 7.67
P105 671149 2347021 8.23
P106 691759 2333058 7.08
P107 694119 2334811 7.19
P108 689621 2326126 7.89
P109 689783 2337492 7.21
P110 689207 2345167 7.79
P111 740269 2417201 7.54
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Tabla 12. Resultados de las mediciones de los valores de potencial de oxidacidn- reduccidn en pozos, norias y manantiales
en los meses de junio y diciembre de 2017, y junio de 2018.

CLAVE X Y JUNIO 2017 LAB JUNIO 2017 DICIEMBRE 2017 JUNIO 2018 PROMEDIO
V] Y| V] (V] (V]

CNA-B-208 701755 2384167 0.1319
CNA-B-36 709527 2402753 0.864
CNA-B-72 720864 2405091 0.0812

MO007 715149 2418449 0.1584

M019 698550 2378720 0.1207

M022 688907 2345525 0.133 0.1294

M024 688801 2346496 0.0816 0.1316

M025 689219 2346139 0.1115

MO026 720819 2405289 0.2414

Mo27 717426 2452301 0.2257

M028 720656 2434091 0.1813

M029 694657 2395966 0.1482

MO030 689203 2345894 0.1319

NO17 693229 2362066 0.14

N022 697621 2380085 0.045

N023 697702 2380102 0.0721

N025 703483 2373518 0.1583

N026 694572 2363574 0.1626

N027 696386 2381744 0.1483

NO028 686823 2361069 0.151

N029 685627 2349504 0.1592

NO30 692712 2341141 0.1316

NO31 694069 2332727 0.1272

PO05 716350 2425203 0.1537

PO12 713688 2417998 0.057

P027 710212 2406064 0.0801

P028 712532 2403677 0.0923

P030 710527 2402644 0.0248

P034 711896 2399601 0.0656

PO41 705234 2391919 0.0956

P043 705467 2390079 0.1566

P049 698302 2378149 0.143 0.1144 0.1287

PO50 697761 2375642 0.0689

PO55 696031 2370114 0.145 0.1564

PO56 693271 2362052 0.14 0.1727

P060 691296 2352741 0.055 0.1297

PO61 692950 2361133 0.1493 0.1322 0.14075
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CLAVE X Y JUNIO 2017 LAB JUNIO 2017 DICIEMBRE 2017 JUNIO 2018 PROMEDIO
[Vl Y| [V] [Vl V]

P068 702610 2392275 0.0455

P069 705230 2391177 0.1061

pPo81 738239 2418878 0.0931
P085 726320 2416322 0.0246
P089 711932 2414646 0.0558
PO91 710127 2401407 0.0878
P092 725628 2413448 0.2536
P093 719800 2445106 0.2379
P094 721575 2436477 0.2081
P095 710202 2417116 0.1585
P096 706398 2392231 0.1473
P097 705233 2391178 0.1461
P098 705477 2390086 0.1466
P099 705397 2377016 0.1583
P100 710072 2376217 0.0536
P101 701326 2385241 0.1396
P102 714290 2374828 0.057
P103 696050 2370109 0.1529
P104 683636 2355150 0.1499
P105 671149 2347021 0.0566
P106 691759 2333058 0.1419
P107 694119 2334811 0.1282
P108 689621 2326126 0.1256
P109 689783 2337492 0.1358
P110 689207 2345167 0.142
P111 740269 2417201 0.1372
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