INDUCCION DE AGUAS TERMALES PROFUNDAS A ZONAS SOMERAS,

EVIDENCIAS EN EL POZO SAN IGNACIO, AGS, MEXICO.
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RESUMEN - La calidad del agua subterrdnea en el centro y centro-norte, en terrenos
volcanicos de México, ha cambiado en las ultimas décadas: El cambio ha inducido a los
pozos de extraccidn para agua potable, la presencia de aguas con mas, 0 con menos,
mineralizacion, pero con mayor concentraciones de elementos traza (ie F). Los estudios
apuntan que el agua involucrada tiene mayor temperatura (30 a 50°C) a la descarga,
independientemente de su contenido total de sales. Perforaciones realizadas desde los
1940’s extraian agua con temperatura elevada, pero las areas con esas temperaturas han
aumentado en las ultimas décadas. Estudios basicos indican que el control del flujo del
agua subterranea es a través de fosas tecténoicas en rocas acidas a intermedias con
unos 1,500 m de espesor. No existe control de la profundidad con la temperatura, pero si
se observa ésta en zonas fracturadas. Las condiciones libres del acuifero permiten la
presencia de condiciones redox oxidantes que implica Fe y Mn en bajas cantidadades. La
geotermometria indica una tempertaura minima a profundidad de cerca de los 90°C. Las
aguas estan en equilibrio con la calcita, fluorita y calcedonia, aunque se presume la
pérdida de algo de F en le proceso de extraccién del agua.

Las condiciones de flujo de agua subterrdnea se verifican por medio del aforo e
interpretacion del comportamiento del pozo San Ignacio en el cual se establece la entrada
de un flujo de agua termal y se infiere la participacion de otro flujo de agua fria al inicio de
la prueba. Esto se interpreta como que el agua fria suprayacente sélo esta disponible por
pocos minutos (y en reducido volumen). Para aspectos practicos, el agua fria estaba
restringida a pocos cientos metros de espesor y la termal se infiere representaba un
espesor de mas de 1,000 m. Los espesores de agua fria han cambiado debido a la
extraccion a que el sistema local ha sido sujeto asi como el abatimiento acumulativo. Esta
respuesta se hace evidente del aumento de temperatura registrado en otros estudios y en
las pruebas de este trabajo. Extracciones futuras incrementaran el efecto de ascenso del

agua termal y sus resultados negativos en la calidad del agua extraida.
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GENERALIDADES

En los ultimos afios la ciudad de Aguascalientes ha incrementado su actividad
industrial y paralelamente el nUmero de habitantes que requieren servicio de agua potable
en un monto estimado de 3.5 m¥s. Es de anotar que en la franja central del restado (al
centro de la cual esta la ciudad) se extrae un caudal estimado de 13.7 m®s (para 1992).
Cada dia es mayor el caudal de agua subterrdnea que se extrae por medio de pozos (se
estima 16.8 m®/s, para 1996) para cubrir la creciente necesidad de agua. Ademas, se

continua perforando nuevos pozos para reponer aguellos cuya vida atil ha terminado.
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Figura 1. Localizacion del pozo San Ignacio

De este modo, a finales de marzo de 1998 se terminé de perforar un nuevo pozo de
550 m de profundidad, denominado pozo San Ignacio, ubicado al occidente de la ciudad
de Aguascalientes (Figura 1). El disefio de su prueba de aforo fue un poco diferente a las
tradicionales, ya que se deseaba observar la evolucién de ciertos parametros fisicos y
guimicos con relacion a: i) caudal de extraccion y ii) tiempo de bombeo. A grandes rasgos,
el aforo consisti6 en dos fases. En la primera el caudal de extracciébn se incremento
paulatinamente en cinco etapas de siete horas de duracién cada una. En la segunda, el
caudal disminuyé en forma paulatina en cuatro etapas de tres horas de duracién cada

etapa.
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OBJETIVOS

Es conocido localmente que en la ciudad de Aguascalientes, una porcion del agua
que se extrae del subsuelo, presenta concentraciones de fluoruro (F) por arriba de la
recomendada para agua potable. Sin embargo, cuando se perforan nuevos pozos con
fines de abastecimiento a la poblacién no es comudn se incluya en su disefio, construccion
y operacion criterios que conduzcan a obtener: i) un funcionamiento hidraulico eficiente
(buena relacion entre el caudal y el abatimiento) de acuerdo con las caracteristicas del
acuifero y ii) una calidad de agua adecuada para el uso al que se desea destinar.

Aungue existe cierta preocupacion por un funcionamiento hidraulico, sin embargo, el
criterio de calidad de agua no es normalmente tomado en cuenta, ya que no existen las
metodologias o técnicas que indiguen como incluirlo en el andlisis. En este respecto,
algunos trabajos realizados previamente en los estados de Aguascalientes y San Luis
Potosi (IGF, 1995; Cardona y Carrillo-Rivera, 1995), sugieren la posibilidad de incorporar
ciertos controles quimicos naturales para limitar las concentraciones del fluoruro disuelto
en el agua subterranea durante el bombeo de pozos profundos.

Por esto, los principales objetivos de este trabajo incluyen: i) investigar la evolucion
hidrogeoquimica en el agua subterrdnea extraida durante el aforo para definir diversos
flujos de agua, con especial atencion al F y ii) definir en la medida de lo posible,
reacciones y procesos quimicos que condicionan dicha evolucion. Se considera que la
cabal comprensién de estos objetivos, permitird definir una metodologia para controlar en
forma natural la calidad del agua subterrdnea en medios geoldgicos similares e

implementar, posteriormente, dicha metodologia en la mayor cantidad de pozos posible.

METODO
TOMA DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

Con la finalidad de obtener informacion relativa a la evolucion temporal del fluoruro
en el agua subterranea, se realiz6 la toma de muestras de agua a intervalos
predeterminados, relacionados con las diferentes etapas del aforo. Cada muestra se tomé
en una botella de polietileno de 250 ml de capacidad que se colocé a 4°C tan pronto como
se colectd. En forma paralela se realiz6 la medicion de parametros de campo en una
celda de aislamiento: i) temperatura, ii) pH, iii) potencial de o6xido-reduccion (Eh), iv)
conductividad eléctrica, CE. La celda de aislamiento (con soluciones buffer de pH
conocido, para calibracion de los aparatos a la misma temperatura del agua subterranea)
limita la interaccion del agua subterrdnea con la atmaosfera, evitando en gran medida que

la muestra disuelva oxigeno y libere diéxido de carbono (previo a la medicion). Al
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realizarse la interaccidn agua subterranea-atmosfera las lecturas de pH, Eh y CE no
representaran las condiciones a profundidad en el acuifero.

Ademas de la informacion anterior y para investigar a detalle la quimica del agua
subterrdnea, se tomaron 7 muestras para analisis quimico (elementos mayores y traza).
Debido a que la alcalinidad cambia rapidamente, en cada muestra se midié en campo (por
duplicado), utilizando la técnica estandar de titulacién con HCIl a 0.02N, con alicuotas de
25 ml y fenoftaleina y verde de bromocresol como indicadores de los puntos de
equivalencia. Las muestras para andlisis de elementos mayores y traza, se tomaron en
frascos de polietileno (prelavados en laboratorio en solucion de &cido clorhidrico y agua
destilada) de 1/2 litro de capacidad, con tapa y contratapa.

En un frasco de 1/2 litro se tomd la muestra sin filtrar (muestra 1). Se evito la
permanencia de burbujas en el seno del liquido. Otra muestra (muestra 2), se filtré en
campo utilizando una membrana de acetato de celulosa de 0.45 nm y se acidifico (pH»2)
con acido nitrico de alta pureza para evitar precipitacion y adsorcion de elementos en las
paredes de la botella. Inmediatamente después de la toma, las muestras se colocaron en
recipientes con hielo en su interior, manteniendo su temperatura alrededor de los 4°C
durante el transporte al laboratorio. La muestra 1 y la de fluoruro se remitieron a
laboratorios del Departamento de Quimica de la Universidad Autobnoma de Aguascalientes
(UAA). La muestra 2 se remitié al laboratorio de la Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad Autbnoma de San Luis Potosi (UASLP).

MEDICION DE ABATIMIENTOS Y CAUDAL DE EXTRACCION

Durante la prueba de aforo se registré la variacion de profundidad al nivel dinAmico
en el pozo, con respecto al tiempo de bombeo. Las mediciones de la profundidad al nivel
dinamico se realizaron, de acuerdo como lo sefialan los manuales técnicos, a tiempos
cortos al inicio de cada escalén de tiempo (alrededor de 15 mediciones en la primera
media hora), incrementando, posteriormente, el tiempo entre mediciones. La profundidad
al nivel del agua en el pozo se evalué por medio de una sonda eléctrica calibrada, que se
introdujo en un tubo colocado expresamente con este fin cuando se construyo el pozo.

El caudal de extraccién se inspecciond por medio de la técnica del orificio calibrado
con tubo piezométrico. El orificio consiste de una abertura redonda en el centro de una
placa circular de acero, aditamento que se coloca en la tuberia de descarga. Sobre la
tuberia de descarga y a 0.60 cm de la placa circular, se encuentra un orificio ubicado en el
plano coincidente con el diametro horizontal de la tuberia, al que se le adapta un tubo
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plastico que se coloca en forma vertical para que funcione como piezémetro. La férmula

utilizada para calcular del caudal de extraccion es la siguiente:

Q=4.43KAh
donde Q es el caudal de extraccién (m*/s), A es el area del orificio (m?) y h es la altura de
agua en el piezometro (m). El valor de K depende de la relacion entre los didametros de la

tuberia de descarga y del orificio.

MARCO GEOLOGICO Y ESTRUCTURAL

La porcion central del pais comprende una amplia region de las denominadas
Provincias Fisiograficas de la Mesa Central y el Eje Neovolcanico, y consiste en su mayor
parte de un territorio de tipo semiarido, que incluye parcialmente los siguientes estados: i)
Zacatecas, ii) Aguascalientes, iii) San Luis Potosi, iv) Guanajuato, v) Querétaro, vi)
Jalisco, vii) Hidalgo. Se estima que los primeros cinco estados, el funcionamiento
hidrogeologico de los sistemas de flujo que se desarrollan en dichas Provincias
Fisiograficas serd similar, ya que comparten condiciones geoldgicas, estructurales,
topograficas y climaticas analogas. Entre los aspectos geoldgicos mas conspicuos de esta
demarcacién, destaca la distribucién regional de unidades geolégicas compuestas por
rocas volcanicas de edad correspondiente al Terciario. En la Figura 2 se presenta la
distribucion de afloramientos de rocas volcanicas Terciarias en la Republica Mexicana,

gue litolégicamente abarcan derrames lavicos, ignimbritas y tobas.
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ROCAS VOLCANICAS TERCIARIAS
Figura 2.- Distribucion de rocas volcanicas Terciarias en la Republica Mexicana.

Las rocas presentes en el area de interés son félsicas de textura porfiritica en una
matriz vitrea (Aranda-Gomez, 1989; Nieto-Samaniego et al. 1996). El basamento de la
cubierta Cenozoica esta constituido por rocas sedimentarias denominadas informalmente
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como Basamento Mesozoico, aunque en algunos lugares se detectan cuerpos intrusivos
graniticos. El espesor conjunto de las rocas volcanicas Terciarias es del orden de 1,500-
2,000 m. En la Figura 3 se presenta un mapa geolégico de la region ente (Nieto-
Samaniego et al. 1997), donde se constata la distribucion regional de rocas volcanicas

Cenozoicas.
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Figura 3. Mapa Geoldgico de la regién de Aguascalientes. (Qb) Basalto Cuaternario, (Nc)
Sedimento continental Neogénico, (Tmb) Basalto Miocénico, (Toi) Ignimbrita Oligocénica,
(Tor) Domos Rioliticos Oligocénicos, (Tev) Roca volcanica Eocénica, (Tec) Sedimento
continental Eocénico, (Tpg) Granito Paleocénico, (Mb) Basamento Mesozoico. (Adaptado
de Nieto-Obregén et al. 1997)
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Adicionalmente, desde el punto de vista estructural se ha detectado la presencia de
numerosas fallas que afectan la cubierta volcanica Terciaria de la Mesa Central y rocas
mas antiguas (TristAn-Gonzélez, 1986; Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lopez, 1991,
1992; Nieto-Samaniego et al. 1997). La presencia de tectonismo de tipo extensional a
partir del Eoceno-Oligoceno esta estrechamente relacionada con el volcanismo y ha sido
documentada en varias investigaciones (Nieto-Samaniego et al. 1997; Aranda-Gomez et
al. 1989; Tristdn-Gonzalez, 1986, entre otros). Los lineamientos mayores presentan
direcciones N-S, NE-SW y NW-SE, de tal modo que dieron lugar a numerosas fosas y
pilares tecténicos distribuidos a lo largo de la regién. Estructuras principales como la fosas
tectonicas de Aguascalientes, Villa de Reyes-SLP (NE-SW) y la del Bajio (NW-SE)
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presentan hundimientos maximos del orden de 900 (Jiménez-Nava, 1993), 500 (Tristan-
Gonzalez, 1986) y 900 (Hernandez-Laloth, 1991) m, respectivamente. Dichas fosas
tectdnicas estan rellenas por sedimentos continentales de edad que abarca desde el
Terciario medio hasta el Reciente, ademas de rocas volcanicas (tobas e ignimbritas

principalmente), cuyo espesor conjunto generalmente es de entre 200 y 500 m (Figura 4).

SECCON GEOLOGICA TRANSVERSAL

Figura 4.- (Jm) Basamento Mesozoico, (Tr) rocas volcanicas Terciarias, (Tt) Tobas y
sedimentos arcillo-arenosos del Terciario, (Tgi) Terciario granular indiferenciado.
Ubicacioén de la seccion geoldgica en el mapa de la Figura 2.

HIDROGEOQUIMICA
ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS

La relativa exactitud de los resultados de los analisis quimicos, se evalud con la
técnica del balance idnico o condicion de electroneutralidad. De esta manera, el total de
cargas de aniones y cationes calculados con base en los resultados de laboratorio, debe
ser igual o al menos muy similar. El total de cargas positivas y negativas se obtiene
sumando los equivalentes de aniones y cationes respectivamente. El error de balance
iGnico se expresa por la diferencia, como un porcentaje de la suma, de acuerdo con lo

siguiente:
Error (%)= [(é cationes-a aniones)/(a cationes+a aniones)] x 100%

Para los resultados de los andlisis practicados en la UAA, los errores calculados con
el procedimiento anterior fueron mucho mayores que los maximos permisibles. Los
resultados analiticos provenientes de la UASLP estan en mejor situacion y aunque son un
poco mayores del 5% (méaximo recomendado en la literatura de acuerdo con la salinidad
de las muestras), se consideran aceptables, sobre todo si se toma en cuenta que el
cloruro y sulfato utilizados para el calculo del porcentaje de error, fueron analizados por la
UAA. Estos errores son sistematicamente positivos, por lo que se infiere que los

resultados de cloruro y sulfato, son un poco mayores que los valores reales.
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EVOLUCION DE LOS PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS CON EL TIEMPO DE
BOMBEO

En la Figura 5 se presenta la evolucion de diversos parametros fisicos y quimicos
con relacion al tiempo de bombeo. La temperatura del agua subterranea a la descarga del
pozo, tiene una clara tendencia de incremento desde el inicio de la prueba hasta los 1,800
minutos (aproximadamente). A partir de esa posicion, disminuye la tendencia de
incremento aunque no desaparece por completo. En forma paralela, el litio y sodio (Figura
6) presentan una tendencia de incremento en esa primera fase del aforo para mantenerse
relativamente estable en la fraccion restante de la prueba. A diferencia de los anteriores el

sulfato (Figura 6) inicia el comportamiento estable a los 1,260 minutos de bombeo.
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Figura 5. Evolucién de pardmetros con el tiempo de bombeo

El contenido de bicarbonato (Figura 6) se manifiesta con una tendencia al
incremento durante toda la prueba, en contraste con el valor del pH que disminuye en
forma gradual con un pequefo repunte que coincide con la segunda fase de la prueba. En
discrepancia, especies como el calcio, silicio, estroncio, tienden a mantenerse en forma
relativamente estable, aunque los dos primeros muestran una pequefia evolucion en
relacion con el caudal de extraccion; disminuyen cuando el caudal se incrementa y

aumentan cuando la extraccion se reduce.
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Dos especies merecen especial atencién con relacion a las Normas de Calidad de
Agua para uso potable. El fluoruro y el hierro registrados a lo largo de la prueba presentan
algunos valores mayores a los limites maximos recomendados (1.5 y 0.3 mg/l
respectivamente). De acuerdo con la gran cantidad de muestras de agua que se tomaron
para determinaciones de fluoruro, se detecta una marcada relacion de este ion con
relacion al caudal de extraccion (Figura 5). En general, la concentracién de fluoruro
disminuyd progresivamente con relacion al incremento del caudal de extraccion (primera
fase) y posteriormente se incrementd en la segunda fase de la prueba de aforo cuando el

caudal de extraccion disminuyo.
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Figura 6. Evolucion de parametros quimicos con el tiempo de bombeo

Aunque para el caso del hierro las concentraciones maximas registradas no son
mucho mayores que la que establecen las Normas de Calidad del Agua, la tendencia es
relativamente similar a la que presenta el fluoruro. Si s6lo se consideran los resultados de

los andlisis quimicos completos, el hierro se comporta efectivamente igual el fluoruro.

DEFINICION DE REACCIONES Y PROCESOS QUIMICOS

De acuerdo con la evolucion de la quimica del agua subterranea observada durante
el aforo del pozo San Ignacio, se infiere la presencia de reacciones y procesos quimicos,
gue se presentan debido a la accion del bombeo, modificando temporalmente la
composicién del agua subterrdnea extraida a diferentes niveles, proceso que se infiere

condiciona la variacién quimica detectada (mezcla de aguas de diferente composicion).
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En forma paralela se supone la presencia de controles de solubilidad que gobiernan la
concentracion de algunas de las especies disueltas.

Trabajos previos (IGF, 1994; IGF, 1995; Cardona, 1997) reconocen la presencia de
diferentes sistemas de flujo subterraneo en el estado de Aguascalientes, cada uno con
caracteristicas fisicas y quimicas propias. Los pozos para extraccion de agua tienen una
gran longitud de ademe ranurado que permite la entrada de agua durante el bombeo. Esta
situacién facilita, en condiciones hidrogeolégicas favorables, la captacion de diferentes
sistemas de flujo, y mezcla entre aguas de diferente composicion quimica. De acuerdo
con las dimensiones del pozo, las unidades geoldgicas cortadas y los mecanismos de

flujo involucrados, la mezcla sera en el interior del pozo, en el acuifero o en ambos.
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Figura 7. Diagrama de estabilidad para la fluorita

Para investigar posibles controles de solubilidad con relaciébn a diferentes fases
minerales, se utilizé el modelo geoquimico de transferencia de masa PHREEQC
(Parkhurst, 1995). El indice de saturacién se definen comparando los productos de
actividad ionica (PAI) con productos de solubilidad o constantes de equilibrio (Keg) para la
reaccion analizada. El PAI se calcula a partir de las actividades de los iones involucrados
y de las relaciones establecidas a partir de la reaccién de disolucion del mineral. Los

indices de saturacion (LogPAl/ Keq) se utilizan para determinar si el agua subterranea esta
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en equilibrio (LogPAIl/ Keq»+0.05*LogKe,), sobresaturada (LogPAIl/ Keq>0.05*LogKeg) O
subsaturada (LogPAIl/ Keq<-0.05*LogKeq) con relacion a determinado mineral.

Para ejemplificar como funciona un control de solubilidad, en el caso de la fluorita
(CaF,), se presenta la Figura 7. Si a una muestra de agua que de acuerdo con su
concentracion se ubica en el punto A, se le adiciona calcio (por reaccién con calcita por
ejemplo), entonces la evolucién de su composicion sera en direccion del punto B, donde
se encontrara en equilibrio con relacion a la fluorita. Si es posible una mayor disolucion de
calcita, se precipitara fluorita con lo que disminuira la concentracion del fluoruro disuelto
(punto C). La zona de equilibrio sefialada ejemplifica la region (+0.05LogKey) donde para

efectos practicos se considera que el agua esta en equilibrio con la fase en cuestion.

MEZCLA DE AGUAS

De acuerdo con la evolucion de la temperatura del agua extraida, litio y sodio
(Figuras 5 y 6), se infiere la presencia de mezcla de aguas de al menos dos grupos
extremos de caracteristicas quimicas diferentes. Uno de ellos, es agua termal (42-43°C)
con elevado contenido de litio (1.28 mg/l) y sodio (117 mg/l), que fue caracterizado
guimicamente durante el aforo. Se considera que esta representado por agua extraida a
partir de 1,800 minutos. Su composicibn quimica (elementos mayores y traza),
temperatura y pH sugiere es agua de un sistema de flujo regional, que circula por rocas
volcanicas fracturadas.

Las condiciones de la prueba y los detalles de construccién del pozo, no permitieron
identificar el miembro extremo restante. Sin embargo, se infiere que a diferencia del
miembro extremo termal, esta componente tiene menor temperatura (del orden de 25-
28°C). Este miembro extremo se observa en el agua extraida durante la primera hora,
pero se reconoce que esta influenciada por una proporcion no conocida de agua termal.

IGF (1994) reporta la composicion quimica del pozo de agua potable San Felipe
(Tabla 1) que tiene 235 metros de profundidad y que se encuentra muy cerca del
entronque de la carretera a Villa Hidalgo (unos 2.5 km al occidente del pozo San Ignacio).
Las caracteristicas fisicoquimicas del agua extraida en el pozo San Felipe son
compatibles con un sistema de flujo intermedio, por lo que en forma preliminar se
considerara representa el segundo miembro extremo. Asi, considerando al litio y sodio
como conservativos se estableceran en forma aproximada los porcentajes de cada uno de

los miembros extremos.
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T

POZO PROF | TEMP |CcE.| pH | EN| pe | sTD|HCOs| C1 | so,?] F | Na' | K | ca”|Mg?]sio,| Li
san Felipe | 235 | 256 | 610 6.99 | 415|7.00| 427 | 334 | 11.9| 20.8] 1.4| 57.82] 16.61 | 60.3 | 12.1 | 57.8] 0.09

Tabla 1. Datos del pozo San Felipe (IGF, 1994)

Para elementos conservativos en una mezcla binaria, es vélida la siguiente

ecuacion:
Ax+B(l- x)=C

donde A es la concentracion del ion en el miembro extremo termal, B la del ion en el otro
miembro extremo (agua del pozo San Felipe), C el valor en la mezcla (obtenida en el
aforo) y x el porcentaje del miembro extremo A en la mezcla C.

La Tabla 2 presenta diferentes porcentajes de mezcla calculados para el sodio vy litio.
En general existe una adecuada aproximacion en los valores calculados
independientemente para cada una de las muestras, lo que otorga buena confidencia a
los resultados. En la muestra 1 tomada a los 120 minutos de iniciado el bombeo, el
porcentaje de agua termal presente en la mezcla es del orden del 60% incrementandose
paulatinamente hasta un 100% para el caudal maximo de extraccién durante la prueba.
Una condicion importante es que la disminucion del caudal de extraccién (de 52.3 a 18
I/s), no ocasiona un decremento significativo en la proporcion del agua termal presente en
la mezcla (mezcla 7). Al parecer, una vez establecido el mecanismo de flujo de entrada
del agua termal, bloquean la irrupcion de la componente de agua no termal que se
manifestd en la primera parte de la prueba (muestras 1, 2, 3y 4).

CONTROLES DE SOLUBILIDAD

La evolucién del ion fluoruro con relacién al tiempo de bombeo sugiere la presencia
de un control de solubilidad con relacion a algun mineral. De acuerdo con la Figura 8, el
decremento de fluoruro con el tiempo de bombeo, pudiera explicarse si el agua esta en
equilibrio con la fluorita y el calcio se incrementa paralelamente en dichas muestras. La
Figura 8 muestra que las primeras dos muestras efectivamente se encuentran en
equilibrio con la fluorita, pero posteriormente el agua se torna subsaturada con esa fase.
Esto sucede debido a que disminuye la concentracion de fluoruro y no se incrementa el
calcio disuelto. Asi, el control de solubilidad sefialado no explica satisfactoriamente la
evolucion observada en el ion fluoruro. El indice de saturacion de las muestras con la

calcita presenta un comportamiento paralelo a aquel calculado para la fluorita. Esto indica
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gue en las muestras subsaturadas con la fluorita la concentracion de calcio no esta

limitada por la solubilidad de la calcita.

Sodio Sodio Sodio Litio Litio Litio

A (termal) B(notermal) C(mezcla) %A %B || A (termal) B(notermal) C (mezcla) %A %B
117.00 57.82 93.70 60.63 39.37 1.28 0.09 0.77 57.14 42.86
117.00 57.82 95.10 62.99 37.01 1.28 0.09 0.88 66.39 33.61
117.00 57.82 106.45 8217 17.83 1.28 0.09 1.00 76.47 2353
117.00 57.82 111.00 89.86 10.14 1.28 0.09 1.10 84.87 15.13
117.00 57.82 113.80 9459 541 1.28 0.09 1.28 100.00 0.00
117.00 57.82 117.00 100.00 0.00 1.28 0.09 1.20 9328 6.72
117.00 57.82 115.40 97.30 270 1.28 0.09 1.22 94.96 5.04

Tabla 2. Porcentajes de mezcla para cada miembro extremo

Otro mineral que potencialmente pudiera funcionar como un control de la
concentracion de fluoruro en el agua es el fluorapatito (Cas(PO4)sF). Sin embargo, no es
posible calcular el indice de saturacién con relacién a este mineral, ya que no se dispone
de la concentracion de PO, disuelto. De acuerdo con los resultados de la aplicacion del
modelo PHREEQC se estima que la influencia de los complejos que incluyen fluoruro es
minima, ya que la mayor parte del fluoruro presente se encuentra como especie libre. Asi,
la informacién disponible no permite identificar plenamente las reacciones que controlan la
evolucion del fluoruro en la prueba.

En relacidn con la evolucion de la concentracion de hierro, los resultados del modelo
PHREEQC indican que estan en equilibrio o sobresaturadas con las fases que contienen
hierro mas comunes en ambientes oxidantes de baja presion y temperatura, como son la
maghemita (Fe,03), goetita (FeOOH), hidroxidos de hierro amorfos Fe3(OH)g. Existe una
suave tendencia al aumento del parametro pe que sugiere que las condiciones se tornan
ligeramente mas oxidantes al final de la prueba, por lo que se infiere prevalece el control
de solubilidad con respecto a 6xidos e hidréxidos de hierro. El control de solubilidad con
relacion al carbonato hierro (siderita) no se considera factible, pues los indices sefialan

subsaturacién con relacién a este mineral.
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Figura 8. Evolucién del indice de Saturacion con respecto a calcita y fluorita

GEOTERMOMETRIA

Es un hecho que el agua termal que se extrae en el pozo San Ignacio (43°C a la
descarga) se encuentra a mayor temperatura en la zona mas profunda del sistema
regional al que pertenece. Los geotermOmetros quimicos son una técnica que se utiliza
para investigar indirectamente la temperatura minima de equilibrio a profundidad, como
muchas otras técnicas, la utilizacion de geotermdémetros quimicos requiere de algunas

suposiciones basicas:

=

las reacciones quimicas a profundidad dependen de la temperatura

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

3. existe un equilibrio agua-roca a profundidad a la temperatura dominante

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

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

No es propésito del trabajo discutir las bases, fundamentos y restricciones de los

geotermdmetros utilizados, a continuacién sélo se sefialaran las formulas empleadas:
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Figura 9. Resultados de la aplicacion de geotermoémetros

GEOTERMOMETRO DE CALCEDONIA
T= (1032/(4.69 - Log C)) - 273.15

C = concentracion de silice en mg/l, T= temperatura de equilibrio °C.

GEOTERMOMETRO DE NA-K-CA
T= (1647/((Log Na/K)+b Log((0.5Ca/Na)+2.06)+2.47)) - 273
T= temperatura de equilibrio °C. Las concentraciones de los cationes, estan en mig/I.
b es un coeficiente que depende de la temperatura de equilibrio. Para T<100°C,

b=4/3; y para T>100°C, b=1/3.

GEOTERMOMETRO DE K/MG (GIGENBACH)
Log (KoMgG)=14.0 - (4,410/t)

las concentraciones son en mg/kilo, “t” es temperatura de equilibrio.

GEOTERMOMETRO DE (K»/MGF) (FOURNIER)
103/t=3.66-0.542l0g(K»/Mg)+0.05751(log(K»/Mg))2-0.002748((log(K2/Mg))s

las concentraciones son en mg/kilo, “t” es temperatura de equilibrio.

Los resultados de aplicar los geotermometros se presentan con relacion a la

concentracion de sodio en la Figura 9. Las temperaturas calculadas con los

1% Joint World Congress on Groundwate 15



geotermometros de calcedonia, Na-K-Ca y K/Mgg convergen en una estrecha zona,
mientras que el de K/Mge se encuentra alejado de dicha regién, por lo que se infiere que
no funciona adecuadamente para las condiciones del pozo San Ignacio. La interpretacion
del comportamiento de los tres primeros geotermémetros, es congruente con la presencia
de la mezcla de agua entre los sistemas de flujo regional e intermedio deducida
previamente. En efecto, uno de los principales fundamentos para la aplicacion de los
geotermdOmetros, es que no existe mezcla de aguas (punto 5), cuando esto ocurre, no
funcionan adecuadamente, por lo que las temperaturas que producen no son correctas.

La convergencia a un estrecho intervalo de temperaturas, implica que la mezcla
entre los miembros extremos progresivamente disminuye, para dar paso a la presencia
Unica del agua derivada del sistema regional, tal y como se demostré previamente. De
este modo, se deduce que la temperatura minima de equilibrio a profundidad para el agua
termal del sistema de flujo regional que se capta en el pozo San Ignacio, es del orden de
87-89°C.

PRUEBA DE AFORO Y REGISTROS DE TEMPERATURA

La porcion final de la Figura 10 muestra, que en de cada una las 4 primeras etapas
de bombeo (24.2, 31.1, 34.0 y 44.2 |/s) del aforo existe una tendencia, contraria a lo
esperado, de disminucién del nivel dinAmico y que coincide con la zona donde la
temperatura del agua extraida aumenta con relacion al tiempo de bombeo; asi es, de los
1,800 minutos en adelante, ésta se mantiene relativamente estable y se refleja en los
abatimientos registrados: no manifiestan una reduccién en cada “escalén” de bombeo.

Se considera que este efecto es evidencia del progresivo aporte de agua de otro
flujo que ocasiona una “aparente recuperacion” del nivel obtenido en la parte inicial de la
prueba. Una vez establecida la entrada de agua termal, cesa dicho efecto. Dado el
namero de pozos que se encuentran en sevicio, muchos de los cuales originalmente
extraian agua fria o de mezcla (caliente y fria) y el caudal de extracciéon en su conjunto
superior a los 13.7 m%/s, ha resultado en un avance senciblemente hacia arriba de las
aguas de flujo regional desplazando al aguas las de menor temperatura. El registro
vertical de temperatura de la Figura 11, realizado en un pozo de observacion cercano al
pozo San Ignacio, se considera como una evidencia adicional. Antes del aforo, a partir de
los 90 m de profundidad, se tiene un aumento de la temperatura del agua de 22.0 a
28.7°C. Durante el aforo la tempertura se establece en los 27°C, aproximadamente,
incluso en la parte donde el agua tenia una temperatura menor. Esto es, el efecto de la

extraccion del agua inducida no esta restringido sélo al pozo de bombeo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Existe una importante variacion de la composicibn quimica del agua
subterranea extraida en el pozo San Ignacio, que es funcién del tiempo y

caudal de extraccion.

Esto es ocasionado por la existencia de una estratificacion vertical de la
calidad del agua y su temperatura, ya que al parecer este pozo capta, al
menos, dos sistemas de flujo subterraneo que circulan por medios geoldgicos

diferentes.

Se considera que hay otros factores que condicionan la evolucién temporal
de la calidad del agua, bajo las condiciones hidrogeoldgicas locales, que
incluyen la construccién y disefio del pozo: si el pozo San Ignacio tuviera un
disefio distinto, la evolucion temporal de la calidad del agua se estima seria
diferente a la registrada.

La extraccion de agua ocasiona una combinacion mecanica entre los
miembros extremos detectados, mezcla que a su vez reacciona con los
minerales que componen el acuifero. Se estima que estos procesos Yy
reacciones son los que controlan la evolucién observada en las especies

guimicas disueltas.

La informacion disponible no permite explicar totalmente la evolucion del
ion fluoruro disuelto en el agua subterranea. Es necesario investigar la
influencia que la solubilidad del mineral fluorapatito pudiera ejercer en el

sistema.

La temperatura minima de equilibrio a profundidad para el agua del sistema
de flujo regional, es de 87-89°C, temperatura que justifica la necesidad de
hacer correcciones por este efecto a los niveles observados en pruebas de

bombeo.

La evolucion quimica definida durante la prueba sugiere que los
mecanismos de flujo que se producen durante la extraccion son complicados
y difieren del tradicional enfoque de flujo radial y horizontal que generalmente

Se presume.
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Los resultados de la investigacion realizada son alentadores en el sentido
de que se comprobd la existencia de una evolucién temporal del agua
subterranea en un pozo de extraccion. Sin embargo, aun no se cuenta con
informacion suficiente para explicar todos los fendémenos quimicos (e

hidraulicos) involucrados.

A escala mundial, no existe disponible una metodologia para determinar un
caudal y/o régimen de operacion oOptimos, considerando paralelamente los
aspectos de calidad a los de cantidad. Se considera que con el conocimiento
gue actualmente se dispone y con trabajo adicional, se lograra en un futuro

cercano concretar dicha definicion.

Este trabajo confirma el avance del agua termal subyacente hacia niveles
superiores, respuesta que se hace cada vez mas evidente debido a las

solicitaciones de agua fria a que ha sido sujeta la parte superior del acuifero.
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