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RESUMEN

La alta heterogeneidad de los acuiferos karsticos/fracturados generalmente es
ignorada, y el no tener una comprensién adecuada del funcionamiento y evolucién
hidrogeolodgica de estos sistemas suele acabar en una mala gestion del recurso
hidrico. En el presente trabajo de investigacion se propone una metodologia donde
se integran métodos Geofisicos, Hidrogeoquimicos, Isotopicos y Fisicoquimicos
(metodologia GHIF), con el objetivo de caracterizar a nivel regional y de forma
detallada acuiferos fracturados/karsticos. La metodologia fue aplicada en el
municipio de Tula, Tamaulipas, region semiarida donde el principal recurso hidrico
de la region proviene del subsuelo. La metodologia GHIF consistio en la aplicacion
de magnetometria y gravimetria aérea para la localizacion de estructuras con
potencial hidrogeoldgico. Mediante la quimica e isotopia del agua subterranea del
sitio, se determiné el funcionamiento de las estructuras dentro del sistema acuifero,
ya sea como zonas de recarga, transporte o descarga de agua subterranea. Los
resultados mostraron que el agua subterranea de la zona de estudio, se encuentra
en un acuifero carbonatado fracturado/karstico, el cual se ve influenciado por un
acuifero evaporitico profundo. El acuifero es recargado por lluvia en la zona
montafiosa y por flujos verticales ascendentes provenientes del acuifero profundo;
debido a la naturaleza de los medios de circulacién de agua subterranea, la quimica
del agua se ve dominada por procesos de dedolomitizacion. La direccion de flujo
del agua subterranea en el medio carbonatado, se encuentra controlado por la
orientacién de las estructuras y la topografia de la zona de estudio; la conexién
hidraulica entre dichas estructuras fue corroborada por modelacién hidrogeoquimica
inversa y por trazadores de ?H y '80. Por lo tanto, el agua subterranea circula hacia
el centro del valle con una direccién N — S, para después llegar a una zona de
convergencia de agua subterranea, donde la mezcla de esta genera la zona acuifera
mas evolucionada. La zona de descarga fue identificada por la inversion de datos
magneéticos para generar un modelo 3D, el cual muestra un cuerpo intrusivo al sur

de la zona de estudio, dicha estructura crea fallas y/o fracturas en las rocas
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sobreyacientes que facilitan el ascenso del agua subterranea, la cual se manifiesta

en superficie en forma de una pequeia laguna.

ABSTRACT

The high heterogeneity of karst/fractured aquifers is generally ignored. They do not
have an adequate understanding of the functioning and hydrogeological evolution of
these systems, often results in a poor water resource management. In this research,
it is proposed a methodology that integrates Geophysical, Hydrogeochemical,
Isotopic and Physicochemical methods (GHIF methodology), with the aim of detail
regional characterization of a karst/fractured aquifers. The methodology was applied
in the locality of Tula, Tamaulipas, and a semi-arid region where the main water
resource comes from the underground. With the GHIF methodology, magnetic and
gravity aerial data was used to locate structures with hydrogeological importance.
The chemistry and isotopy data of the groundwater, play a key role to either
determine the structure of the aquifer system, as recharge, transportation, storage
or discharge groundwater areas. The results showed that the groundwater in the
study area is found in a karst/fractured carbonate aquifer, which is influenced by a
deep evaporitic aquifer. The aquifer is recharged by rain in the mountainous area
and by vertical upward flows from the deep evaporitic aquifer. Due to the nature of
groundwater circulation, water chemistry is dominated by dedolomitization
processes. The direction of the groundwater flow in the carbonate aquifer is
controlled by the orientation of the structures and the topography of the study area.
The hydraulic connection between structures was estimated by inverse modeling
and 2H and '80 tracers. Therefore, the water circulates towards the center of the
valley and then has a N - S direction, and finally reach a groundwater convergence
zone, where the mixture of the groundwater flows generates the most evolved
aquifer zone. The discharge zone was identified by the inversion of magnetic data
to generate a 3D model, which shows an intrusive body to the south of the study
area. The intrusive body creates fractures in the overlying rocks that facilitate the
rise of groundwater, this phenomenon manifests itself on the surface in the form of

a small lagoon.
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1. INTRODUCCION

El término Karst, se origind en la region localizada entre las fronteras de Yugoslavia
e Italia. Durante el primer milenio antes de Cristo, esta regidn fue deforestada para
crear campos de pastoreo, esto provocé que para la Edad Media el suelo se
encontrara erosionado, por lo tanto, la regién era descrita como rocosa, lo que es
para los yugoslavos kar (que significaba roca) y para los italianos carso; y durante
la germanizacion, debido a la extension del imperio Austro-Hungaro este término se
convirtié en karst (Ford y Williams, 2007; Gams, 1993; Stevanovic, 2015). Fue hasta
1893 que Jovan Cvijic acuio este término como uso internacional para el relieve y
los sistemas hidroldgicos que eran formados por la disolucién acuosa de las rocas.
Por lo tanto, se define como karst a la superficie de la corteza terrestre en donde
predomina la erosion quimica (disolucién de la roca) sobre la erosion mecanica,
siendo las rocas carbonatadas y las evaporitas las principales rocas que presentan

este tipo de erosion (Fernandez y Peiro, 1995).

Se estima que alrededor del 20 % de la superficie continental libre de hielo se
encuentra cubierta por karst (Ford y Wiliams, 2007) y para México
aproximadamente el 20 % del territorio estd ocupado por rocas solubles,
principalmente calizas y en menor proporcion yesos (Gutiérrez-Elorza, 2008). Se ha
demostrado que incluso las rocas carbonatadas cubiertas por una gruesa capa de
sedimento se encuentran karstificadas, lo que hace del karst una de las formaciones
acuiferas mas importantes en el mundo (Bakalowicz, 2005); ademas de que el agua
subterranea extraida de estas formaciones abastece cerca del 25 % de la poblacion
mundial (Duarte et al., 2013).

Sin embargo, este tipo de formaciones son vulnerables a la contaminacion debido
a su porosidad secundaria, por lo que se requiere de una gestion y proteccion
especial, sobre todo en regiones aridas y semiaridas donde los sistemas karsticos
son los principales aportadores del recurso hidrico (Afrasabian, 2006). Ademas,
debido al acelerado Cambio Climatico los patrones de precipitacion a nivel mundial



podrian cambiar, afectando la disponibilidad del recurso hidrico para todas las
actividades humanas (Porcel y Pérez, 2017), debido a que los acuiferos karsticos
se caracterizan por tener una elevada velocidad de flujo de agua subterranea, asi
como una gran interaccién agua-roca y tiempos de residencia cortos (Roback et al.,
2001) se convierten en uno de los reservorios hidricos mas vulnerables a esta

problematica mundial.

Por otra parte, el estudio y exploracion de los sistemas karsticos no es facil, ya que
el sistema de conductos en acuiferos karsticos suelen ser muy complejos al formar
una intrincada red subterranea (Benson y Yuhr, 2015), tener condiciones abruptas
del terreno y una excesiva vegetacion; asi como la escasez de pozos de extraccion
de agua subterranea dificultan aun mas su estudio (Moran-Ramirez et al., 2013).
Asimismo, los estudios realizados a gran escala no consideran las particularidades
de estos, como son su alta heterogeneidad y velocidades de flujo (Bakalowicz, 2005;
Hartmann et al., 2014).

Un ejemplo de zona Karstica/fracturada poco estudiada, se encuentra al suroeste
del estado de Tamaulipas, México, en el municipio de Tula, donde la orogenia de
las Sierra Madre Oriental (SMO), complejo calcareo de tipo plataforma y origen
arrecifal del Cretacico (Servicio Geoldgico Mexicano, 2006; Carrillo, 1990), crea una
sombra orografica que acumula la humedad del viento proveniente del Golfo de
México; esto provoca una precipitacion media anual de hasta 1,500 mm en
barlovento, y a sotavento forma un clima semiarido con precipitaciones medias de
400 mm afio™' (Guevara et al., 2015). Ademas, esta porcion de la SMO es la principal
zona de produccion de agua para el sur de Tamaulipas, ya que de ella nacen cerca
de 77 m3s™', que alimentan el sistema del Rio Guayalejo que corre hacia el este de
la SMO, con rumbo al Golfo de México (CONAGUA, 2017), y tedricamente, del
mismo modo lo hace al oeste, donde la poblacién residente depende casi en su
totalidad del agua subterranea del acuifero Tula — Bustamante, pero a través de

flujos de agua subterranea mediante un sistema karstico.



A pesar de la importancia de este sistema karstico/fracturado que conforma al
acuifero de Tula-Bustamante, este no ha sido estudiado adecuadamente, lo que se
traduce en una mala gestion del recurso hidrico. Esto se evidencia en estudios
realizados por la CONAGUA en el 2009 y 2015, donde indican que el acuifero tiene
una recarga anual de 50.7 Mm?3 afio™', una extraccion media de 21.8 Mm? aiio™, por
lo tanto, se calcula una disponibilidad media anual de 38.16 Mm? afio™, por lo que
el acuifero se encuentra disponible a nuevas concesiones. Sin embargo, estudios
realizados por Saldierna et al. en el 2014, indican un abatimiento en los pozos de la

zona de hasta 20 m entre los anos de 1989 y 2012.

Es por lo anterior que se propone y aplica la metodologia GHIF en el municipio de
Tula, Tamaulipas. Esta metodologia consiste en la integracion de técnicas
geofisicas, hidrogeoquimicas e isotopicas para la caracterizacion a nivel regional de
sistemas karsticos/fracturados, donde se definen sistemas de flujo, zonas de
recarga y descarga de agua subterranea, y su evolucion hidrogeoquimica a través

del sistema acuifero.

Los métodos geofisicos son una herramienta bastante utilizada en la caracterizacién
de acuiferos. Estos se han utilizado para la localizacién de agua subterranea (Batte
et al., 2008; Lepper y Curtis, 2005), conocer la geometria de los acuiferos (Young
et al.,, 1998; Giang et al.,, 2013) detectar acuitardos o capas confinantes
(Krishnamurthy et al., 2008), identificar fracturas y fallas (Kanta et al., 2013), e
incluso se han utilizado para conocer la distribucion de contaminantes, comunmente
por intrusion de agua salada (Al-Garni y El-Kaliouby, 2011; Benavente et al., 2005;
Chekirbane et al., 2014). Y en el caso de los acuiferos karsticos, los métodos
geofisicos se han utilizado para detectar las cavidades producidas por dicho
fendmeno (Ballard et al., 1983; Ezersky et al., 2009; Jardani et al., 2006; Qian et al.,
2011).

Por otro lado, las técnicas hidrogeoquimicas e isotopicas han demostrado ser utiles
en la identificacién de zonas de recarga y descarga de aguas subterraneas (Sun et
al., 2016; Kresic y Papit, 1990); asi como en la determinacion de sistemas de flujo



y su calidad, por ejemplo, el cambio en la concentracion ionica a lo largo de un
acuifero, puede indicar la direccién de flujo, mezclas de diferentes sistemas de flujo
e identificar las interacciones agua/roca (Dragon y Gorski, 2015; Sanchez-Martos et
al., 2002; Carrillo-Rivera et al., 2007; Huang y Chen, 2012; Huizar-Alvarez et al.,
2014; Cardona et al., 1993).

1.1 Hipétesis.

Con la integracion de meétodos Geofisicos, Hidrogeoquimicos, Isotdpicos y
Fisicoquimicos (metodologia GHIF) es posible caracterizar a nivel regional y de
forma detallada, acuiferos karsticos/fracturados, donde se identifican zonas y
condiciones de infiltracion y descarga, asi como se definen lineas de flujo y su

evolucion a través del sistema acuifero.

1.2 Objetivo General.

Realizar un modelo geofisico-hidrogeoquimico de la zona acuifera de Tula,
Tamaulipas, donde se identifiquen las zonas y condiciones de recarga y descarga
de agua subterranea, asi como la evolucién de esta, a través de los diferentes

sistemas de flujo que conforman al sistema acuifero.

1.3 Objetivos Especificos.

e |dentificacion geofisica de estructuras con permeabilidad y porosidad
adecuada para la infiltracion y almacenamiento de agua subterranea.

e Determinacion de la quimica del agua de la zona de estudio.

¢ |dentificacion de zonas y condiciones de recarga mediante la integracion de
datos geofisicos, hidrogeoquimicos, isotépicos y fisicoquimicos.

e Definicion de sistemas de flujo de agua subterrdnea mediante la
determinacién de conductividad hidraulica entre estructuras geofisicas
mediante modelacion hidrogeoquimica inversa y trazadores.

e Determinacién de zonas de descarga a partir de modelos geofisicos y su

integracion con informacion hidrogeoquimica, fisicoquimica e isotdpica.



2. ZONA DE ESTUDIO

2.1 Localizacion de la zona de estudio.

La zona de estudio se encuentra localizada al suroeste del estado de Tamaulipas,
México, en el municipio de Tula. En la Figura 2.1 se muestra su ubicacion dentro de
la Republica Mexicana (delimitada en rojo), asi como las vias de acceso a la zona
y algunas localidades cercanas. Ya que el desarrollo de las zonas karsticas se ve
condicionada por el tipo de clima, vegetacion y geologia, estos factores se describen

a continuacion.
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Figura 2.1. Ubicacién de la zona de estudio.



2.2 Clima.

El clima es uno de los factores determinantes en las caracteristicas del karst, debido
a que condiciona el régimen de circulacion de agua, por ejemplo, los karst glaciares
o nivales mantienen una alimentacion y circulacion de agua mas constante que los
karst pluviales (Eslava et al., 2000). Ademas, la temperatura del agua determina su
agresividad, ya que su acidez es proporcionada por el COz2, por ejemplo, a una
atmosfera de presién y a 0 °C, un litro de agua disuelve 2.15L de CO2; a15°C 1L
de CO2y a 25 °C 0.8 L de COz2(Llopis, 1970).

En la Figura 2.2 se muestran los diferentes tipos de clima que presenta la zona de
estudio, esto de acuerdo a la clasificacion de Képen modificada por Garcia en 1964.
Se observa que los climas predominantes en la zona de estudio son “BSohw”,
‘BS1hw” y “BS1h(x’)” que son climas que van de aridos a semiaridos segun la
descripcion siguiente. El clima “BSohw”, corresponde a un clima arido semicalido
con lluvias en verano y temperaturas promedio minimas y maximas de 18 °Cy 22°C
respectivamente. El clima “BS1hw”, se caracteriza por ser un clima semiarido
semicalido con lluvias en verano y una temperatura promedio de 18 °C. Por ultimo,
el clima “BS1h(x’)”, el cual es semiarido semicalido, con lluvias repartidas en todo el
afio y una temperatura promedio de 18° C (INEGI, 2012). Al E de la zona de estudio,
la sombra orografica de la SMO cambia completamente el clima, donde predominan
los climas “(A)C(wo)”, “(A)C(w1)”, “(A)C(w2)" y “(A)C(m)”, que son climas humedos-
subhumedos y calidos a templados con precipitaciones en verano, por otro lado, al
NE del area de estudio predominan los climas C(wo), C(w1), C(w2) y C(m), que se
caracterizan por tener un clima templado subhumedo, con temeperaturas medias
anuales de entre 12 y 18°C (INEGI, 2012).
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Figura 2.2. Climas presentes en la zona de estudio. La Sierra Madre Oriental es una barrera
orografica importante, lo que provoca un clima arido y semiarido al oeste de la zona de estudio.

2.3 Vegetacion y uso de suelo.

La presencia de vegetacion puede aumentar la acides del agua debido a la
descomposicién de la materia organica que se acumula en el suelo, procedente de
las plantas. La accion de las bacterias produce acido acético, formico, oxalico,
humico, etc., que a pesar de ser débiles e inestables llegan a tener una actividad
importante. Ademas, las bacterias fijadoras de nitrégeno, crean compuestos
nitrogenados que al entrar en contacto con el agua producen acido nitrico y nitroso

los cuales son muy agresivos con las rocas (Fernandez y Peiro, 1995).

La Figura 2.3 muestra un mapa de la vegetacion presente en la zona de estudio. En
el mapa se aprecia que el area agricola predomina en la regién, la cual se encuentra
rodeada por mezquitales y matorrales, vegetacion comun en zonas aridas. Al oeste

y en las zonas altas de las SMO, predominan los bosques de pino y encino.
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de clima arido y la agricultura de temporal, que es la principal actividad econémica en la region.

2.4 Marco Geoldgico.
241 Geologia Regional.

El area de estudio forma parte de la provincia geoldgica de la Sierra Madre Oriental,
rasgo orografico producto del levantamiento y plegamiento de rocas mesozoicas y
su basamento cristalino, con un predominio de rocas calizas cretacicas en su
superficie. Este sistema montafioso tiene una longitud de 800 km, una amplitud de
80 a 100 km y altitudes que van de entre 2,000 y 3,000 msnm, con cortes de hasta
1,000 m (Eguiluz de Antuario et al., 2000; Lugo Hubp, 1990). De acuerdo a Tardy et
al. (1975), sus limites son al norte la plataforma de Texas, al oeste y suroeste por el
Altiplano Central Riolitico, al sur por el Eje Neovolcanico Transmexicano y al este

por la Llanura Costera cenozoica del Golfo de México.



Uno de los rasgos topograficos notables de la SMO es la presencia de cientos de
poljes y dolinas asociadas a cavernas de desarrollo vertical, controladas por
sistemas de fracturas regionales, las cuales se ven favorecidas por el karst de tipo
tropical, por presentar precipitaciones anuales de hasta 4,000 mm (Lugo Hubp,
1990).

Con base en columnas estratigraficas y correlaciones en superficie y subsuelo,
Equiluz de Antuano et al. (2000) elabora una reconstruccion paleogeografica de los
ambientes de depdsito de la SMO; describe que durante el Jurasico Superior (163.5
— 145 Ma) el Mar de Tetis inundo areas bajas, extensas y planas en las cuales se
depositaron sedimentos evaporiticos, terrigenos y carbonatados, que pasaron a
formaron amplias plataformas interconectadas a través de canales, separadas por
elementos insulares, posteriormente, estas plataformas evolucionaron y fueron

cubiertas por terrigenos con variaciones de ambientes deposicionales.

El control sedimentario y estructural de los bloques paleotectdnicos altos, fue
heredado al Cretacico Inferior (145 — 100.5 Ma), donde las areas continentales que
existieron, al ser cubiertas por el mar en diferentes tiempos, desarrollaron bancos y
plataformas evaporiticas - carbonatadas, como la de Coahuila y Valles — San Luis

Potosi.

En el Cenomaniense (100.5 — 93.9 Ma) prevalecen condiciones normales de
sedimentacidén, mientras que, al sur del geosinclinal mexicano, ocurren bruscos
cambios de sedimentacion, en los que sedimentos terrigenos reemplazan a la
sedimentacioén calcarea, siendo esta una consecuencia de la fase tectdnica precoz
Albiense — Cenomaniense (113 — 93.9 Ma). Hacia el Cretacico Superior (100.5 — 66
Ma) el depdsito de sedimentos continua de manera estable hasta terminar esta era
en el Maastrichtiense.

Durante el periodo del Paleoceno Inferior al Eoceno Superior (66 — 33.9 Ma), los
esfuerzos compresivos de la Orogenia Laramide crean un frente plegado y
cabalgado (Armas et al., 2004). A finales del Plioceno y principios del Cuaternario

(2.58 Ma), empieza un periodo de actividad volcanica asociada con fallas normales
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de gravedad que modifican la morfologia del area, finalmente, durante el resto del
Cuaternario, los grandes valles son azolvados por sedimentos lacustres y laderas

de los cerros cubiertas por abanicos aluviales (Padilla, 1978).

El area de estudio se localiza en la porcidn centro norte de la provincia geologica
“Plataforma Valles — San Luis Potosi” (PVSLP) (Figura 2.4), dicha plataforma se
encuentra en los Estados de Tamaulipas, San Luis Potosi, Hidalgo y Querétaro. La
PVSLP es descrita por Carrillo (1971) como un gran segmento de rocas
Precambricas, Paleozoicas y Triasicas, plegadas y falladas, sobre las cuales se
depositd una secuencia delgada de sedimentos marinos del Jurasico Superior y
potentes secciones de rocas evaporiticas y calizas de origen arrecifal y post arrecifal

del Cretacico Inferior, Medio y Superior.

La PVSLP evoluciono en forma de una plataforma carbonatada aislada con
desarrollo de bordes que se eleva por encima de las cuencas que la rodean
(Bezafies et al., 1993; Wilson, 1990), por lo que es reconocida como una de las
paleoestructuras mas importantes de la porcién nororiental de México, asi como la
mas grande de una serie de rocas carbonatadas aisladas rodeada por aguas

profundas (Lépez-Doncel, 2003).
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Figura 2.4. Localizacion de la zona de estudio dentro de la PVSLP, modificado de Lépez (2003).

2.4.2 Geologia Local.

En el area de estudio se encuentra el afloramiento de cinco Formaciones, asi como
materiales no consolidados y cuerpos igneos extrusivos, con edades que van desde
el Cretacico Inferior al Cuaternario (Figura 2.5). En el area, aflora principalmente
calizas de plataforma de origen arrecifal denominada Formacién EI Abra. Las
Formaciones y materiales geoldgicos que afloran en la zona de estudio se describen

a continuacion.
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Figura 2.5. Geologia de la zona de estudio. Obtenido y modificado de (Krienen et al., 2017; SGM,
2016; SGM, 2018).

24.21 Formacion Guaxcama.

La Formacion Guaxcama, se encuentra compuesta por una secuencia de capas de
yeso y anhidrita intercaladas con capas de dolomita y caliza microcristalina, también
es comun observar azufre nativo en forma diseminada, estratificada y/o llenando
fracturas. La Formacion Guaxcama fue depositada en un ambiente marino de baja
energia, y tiene una baja permeabilidad (Krienen et al., 2017; Rocha Rocha vy
Gonzales Partida, 2008). Sin embargo, al ser una Formacién compuesta de rocas
evaporiticas, es bastante erosionable por disolucidén quimica, por lo que puede llegar
a presentar cavidades importantes para el transporte de agua subterranea (Torres
Rivera et al., 2018).

12



24.2.2 Formacion El Abra.

El afloramiento predominante en el area de estudio son calizas pertenecientes a la
Formacion EI Abra, formada por carbonatos de plataforma y de arrecife, se
encuentra muy fracturada y presenta importantes estructuras karsticas que
favorecen la captacién e infiltracion de agua (Moran-Ramirez et al., 2013), su
espesor varia entre 1,500 y 2,000 m (Minero, 1983). La localidad tipo se encuentra
en el Canon del Abra, en la carretera Valles — Tampico, a 10 km al oriente de Ciudad

Valles.

La Formacion El Abra fue depositada durante el Cretacico Medio, su diagénesis
ocurrié durante un periodo de crecimiento arrecifal que fue controlado por repetitivas
transgresiones y regresiones marinas (Aguayo Camargo, 1998). Los margenes
orientales de la plataforma fueron bordeados por una delgada zona de arrecife de
rudistas y calizas tipo grainstone, y al interior de la plataforma se encuentra
constituida por carbonatos de laguna fangosos (Minero, 1983). La Formacion se
encuentra dividida en cinco facies: 1) Facie clastica post arrecifal, que consiste en
capas gruesas de calcidurita, calcarenita y caliza con estratificacién cruzada en
algunas partes; 2) Unidad de calcilutitas y calcarenitas en capas masivas, toda la
unidad contiene pellets y milidlidos; 3) Facie de dolomia y caliza, representada por
capas gruesas de dolomita de grano fino a grueso; 4) Unidad de calcilutita y
calcarenita con milidlidos y tucasias, compuesta por calcilutita, clacarenita
biogénica, piedra caliza oolitica y algunos horizontes de calizas dolomiticas; 5) zona
dolomitica basal, en capas gruesas de dolomita de grano fino a grueso (Rocha
Rocha y Gonzales Partida, 2008).

2423 Formacion Cardenas.

Al concluir el desarrollo de la plataforma, se depositd, en una secuencia de lutita
calcarea interestratificada con arenisca calcarea, en la que se observan fésiles de
rudistas y moluscos de la Formacién Cardenas. La unidad fue descrita por primera

vez por Bose en 1906, como Division Cardenas, en un sinclinal asimétrico de la
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parte central de la Sierra Madre Oriental, cerca de la localidad Cardenas en el

estado de San Luis Potosi.

La Formacion Cardenas se encuentra constituida por capas de siliciclastos finos
que se depositaron en aguas someras al final del Cretacico Superior (Garcia Oviedo
y Josep Pons, 2005).Myers (1968) describe a la formacion con un espesor maximo
de 1,000 m y la divide en tres miembros, inferior, medio y superior. EI miembro
inferior se encuentra constituido por capas alternantes de lutita, arenisca y
bioesparita con un espesor de 180 m, el miembro medio de 445 m de espesor
constituida por lutitas y limolita, y el miembro superior formada por 430 m de limolita,
areniscas y bioesparudita. Krienen et al. (2017) clasifica a la Formacién con una
permeabilidad intermedia, por lo tanto el agua subterranea fluye lentamente a través

de este material.

2424 Basalto.

A finales del Nedgeno y principios del Cuaternario, comienza un periodo de actividad
volcanica asociada a fallas normales (Padilla, 1978), lo que se manifiesta en la zona
de estudio como rocas igneas extrusivas. Estas rocas son identificadas como
basaltos de olivino vesiculares con textura holocristalina de color gris obscuro, que
presentan un interperismo moderado esferoidal (Servicio Geoldgico Mexicano,
2006).

2425 Conglomerado.

Material del Nedgeno derivado de la disgregaciéon de las rocas preexistentes. Se
localiza regularmente a las faldas de los anticlinales o como material que aflora en
los sinclinales. Este material es constituido por sedimentos continentales con
granulometrias que varia desde grava a arcilla; principalmente son fragmentos de
calizas, areniscas, pedernal y rocas igneas, englobados en una matriz arcillosa y
cementados por carbonatos, su espesor se encuentra entre los 10 y 30 m (Servicio

Geoldgico Mexicano, 2006).
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2.4.2.6 Aluvién.

Material no consolidado del Cuaternario que consta de clastos de granulometria
variable que va desde arcillas hasta cantos rodados de 20 cm. Este material es
producto de la desintegracion de las rocas preexistentes y circundantes, en el area
de estudio principalmente de calizas y lutitas. Su espesor maximo es de 30 m

(Servicio Geologico Mexicano, 2006).

2.4.3 Geologia estructural.

Las estructuras de la zona de estudio (Figura 2.6) corresponden al dominio ductil-
fragil atribuido a los esfuerzos compresivos que se dieron durante la orogenia
Laramide. Los eventos post-Laramidicos, generaron fallas de tipo normal e inverso,
representados por patrones NW y NE bastante definidos y en algunos casos N-S.
Entre las fallas destacables de la zona se encuentran “El Cerro Viejo”, “Puerto
Clorado”, al noreste de la zona de estudio, y al sureste la falla sin nombre, que va

desde Cd. Tula, hasta la localidad “Las Cruces”.

Los sinclinales y anticlinales mas notables, se encuentran al norte de la zona de
estudio, donde se tienen los sinclinales “Las Antonias”, “Calabacillas” y “El
Ahorcado”, y los anticlinales “El Tepozan”, “El Tejolote” y al sureste un anticlinal sin
nombre que va desde la cabecera municipal (Cd. Tula) hasta la laguna “La

Escondida”.

Es importante mencionar algunas estructuras karsticas presentes en la zona de
estudio. La presencia de dolinas sobre las calizas “El Abra”, se encuentran
presentes principalmente en la porcion oeste del area. Entre las dolinas mas
importante se encuentra una en la localidad de Gallos Grandes, con coordenadas
de latitud 22.77° y longitud -99.58° y otra al NE del area de estudio en la latitud
23.20° y longitud -99.63°. Asi como también se pueden encontrar algunos depdsitos
de travertino en la localidad de Santa Maria de Guadalupe, con latitud 22.90° y
longitud -99.48°.
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Figura 2.6. Geologia estructural en la zona de estudio (SGM, 2016; SGM; 2018).

2.5 Hidrologia.
2.5.1 Hidrologia superficial.

El area de estudio se encuentra en la Region hidrolégica administrativa VII “Cuencas
Centrales del Norte”, y en la Regién hidrolégica “El Salado”, las cuales se
caracterizan por presentar una serie de cuencas endorreicas carentes de corrientes
superficiales importantes (INEGI, 2002). La Figura 2.7 muestra los rios
intermitentes, perenes y cuerpos de agua que se encuentran en el area de estudio.
En la imagen se aprecia la aridez de la zona, ya que por ella solo corren unos
cuantos rios intermitentes y no hay cuerpos de agua superficiales importantes que

puedan cumplir la demanda hidrica de los pobladores de la region.
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Figura 2.7. Hidrologia superficial en la zona de estudio. Solo se aprecian rios intermitentes y
pequefas lagunas en la regién.

2.5.2 Hidrologia subterranea.

El area de estudio se encuentra sobre el acuifero Tula — Bustamante, el cual se
encuentra rodeado al este por los acuiferos Palmillas-Jaumave, Ocampo-Antiguo
Morelos y Huasteca Potosina, y al oeste por los acuiferos Sandia-La Unién y
Buenavista (Figura 2.8).
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Figura 2.8. Acuifero Tula-Bustamante y los acuiferos que lo circundan. El punto rojo muestra la
ubicacion de la columna del pozo Emilio Vazquez Gémez, la cual presenta calizas, calcilutitas y
calcarenitas con nédulos de fierro, asi como también cierto grado de cavernosidad, esta litologia es
perteneciente a la Formacion El Abra.

De acuerdo al estudio de Actualizacion de la disponibilidad media anual de agua en
el acuifero Tula — Bustamante (CONAGUA, 2015), se considera a la Formacion “El
Abra” (complejo calcareo arrecifal) como la mayor aportadora de agua para la
region, por medio de una porosidad terciaria en condiciones semiconfinadas y
confinadas. Lo anterior se demuestra en la Figura 2.8, en donde el punto rojo
muestra la ubicacion del pozo Emilio Vazquez Gémez (Unica columna de pozo de
agua subterranea que se logré recuperar de la CONAGUA), el cual muestra una
columna de 250 m de profundidad, compuesta por calizas, calcilutitas y calcarenitas
con nodulos de fierro y cierto grado de cavernosidad, la litologia de la columna es
relacionada con la Formacion El Abra. Por otro lado, los acuiferos en
conglomerados y depésitos aluviales funcionan como acuiferos libres de porosidad
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primaria. Desde el punto de vista hidrogeoquimico predominan las familias de agua
sulfatada — calcica o sulfatada sodica en los pozos y bicarbonatada - calcica en los

manantiales.

La recarga total media anual, calculada como la suma de la recarga natural mas la
recarga inducida es de 54 Mm? afio™'. Para el caso de este acuifero la descarga
natural comprometida no se encuentra documentada o estudiada. El volumen de
agua subterranea concesionado e inscrito en el Registro Publico de Derechos del
Agua al 30 de abril de 2002 es de 15,836,310 m?3 afio™. Por lo tanto, se tiene que la
disponibilidad de agua subterranea en el acuifero Tula — Bustamante es de 38,163
690 m?3 afo™, por lo que hay volumen disponible para otorgar nuevas concesiones
(CONAGUA, 2015).
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3. MARCO TEORICO

3.1 Sistemas de flujo.

Desde el momento en que el agua de lluvia entra en contacto con la superficie
terrestre, esta comienza a tener procesos quimicos que le otorgan una “huella
quimica”, lo que permite caracterizarla e identificar su evolucion. Esta huella y
evolucion quimica del agua, dependera de los minerales con los que entre en
contacto, asi como el tiempo de contacto que este con ellos (Sanchez, 2014). Por
ende, a medida que el agua subterranea se mueve a lo largo del sistema de flujo en
la zona saturada, aumentaran sus Solidos Totales Disueltos (STD), por lo tanto, es
de esperarse que el agua subterranea en zonas de recarga sea mas baja en STD,

que agua mas profunda dentro del mismo sistema (Freeze y Cherry, 1979).

En 1955, Chebotarev realiza un estudio de analisis quimico en mas de 10 mil
muestras de agua de pozo en diversas partes del mundo, en dicho estudio se
concluye que las aguas subterraneas tienden a evolucionar quimicamente hacia la
composicion del agua de mar. Chebotarev observo también que esta evolucién se
acompafa normalmente de cambios regionales en las especies de aniones

dominantes, esto es:

Recorrido y tiempo de permanencia en el acuifero —
HCO3 — HCO3+S0s>— S04 — S04>+Cl— CI
Aumento de la salinidad —

Sin embargo, en cuencas sedimentarias, la secuencia de Chebotarev debe de ser
vista desde el punto de vista geoquimico, donde la disponibilidad y solubilidad del
mineral explican las concentraciones de HCO3", SO4% y CI. El contenido de HCO3
en el agua subterranea en cuencas sedimentarias, deriva principalmente de la
disolucioén de la calcita y dolomita, y la razén de que en la mayoria de los terrenos
sedimentarios el agua subterranea viaje una distancia considerable antes de que el
S04% sean el anién dominante, puede ser debido a la rara o nula presencia de yeso

o anhidrita (minerales aportadores de SO4%) en el medio. Por el contrario, si se toma
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en cuenta que el yeso y la anhidrita son mucho mas solubles que la calcita y
dolomita, y en el medio se encuentran estos minerales, el anién dominante sera el
S04%, por lo que se ha pasado rapidamente a la fase de composicion SO42-HCO3

en la secuencia de Chebotarev (Freeze y Cherry, 1979).

Ademas, debe tenerse en cuenta que durante el trayecto de flujo de agua
subterranea, aparte de la disolucidon de minerales, también ocurren procesos
hidrogeoquimicos como son el intercambio idnico, reacciones acido/base, procesos
oxido/reduccién, precipitacidon, mezclas de aguas, reaccidon bacteriana vy

degradacion (Moran-Ramirez et al., 2013).

Una clasificacién que considera una jerarquia de flujo, es definida por Téth (1999),
cuyo concepto general de su teoria se basa en la superposicion de sistemas de flujo
impulsados por la gravedad, donde define 3 tipos de flujo: regional, intermedio y
local. Estos tres se caracterizan por diferentes regimenes de flujo, superhidrostatico,
hidrostatico y subhidrostatico, respectivamente. La Figura 3.1 muestra este

concepto.
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Figura 3.1. Efectos y manifestaciones de los sistemas de flujo bajo régimen gravitacional de cuenca.
Tomado y modificado de Téth (1999).

En la Figura 3.1 se pueden observar los efectos ambientales tipicos y las
condiciones de cada sistema de flujo impulsados por gravedad de cuenca, los
cuales se enlistan a continuacion (Téth, 1999): 1) Cargas hidraulicas hidrostaticas
normales, subhidrostaticas y superhidrostaticas, en la direccion de flujo, indicando
zonas de recarga y descarga respectivamente. 2) Condiciones relativamente secas
de agua superficial y humedad del suelo en zonas de recarga, mientras que en las
zonas de descarga hay un excedente de agua, lo que puede resultar en humedales.
Estas condiciones se expresan en comparacion con un balance hidrico promedio
en la cuenca, lo cual resultaria uUnicamente de la precipitacion y Ila
evapotranspiracion. 3) Cambios sistematicos en las facies aniconicas de acuerdo a

la secuencia de Chebotarev (HCO3" — SO4? — CI), esto a lo largo del sistema de
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flujo y con la profundidad del mismo. 4) Suelos lixiviados y rocas cercanas a la
superficie en areas de afluencia, ademas de un aumento del contenido de sales que
asciende a la superficie, lo que puede generar depositos de sal. 5) Marismas salinas
en donde coinciden condiciones de humedal y suministro intensivo de sal. 6)
Anomalias positivas y negativas de calor geotérmico, y gradientes geotérmicos
debajo de areas de flujos descendentes y ascendente, respectivamente. 7)
Condiciones quimicas de oxidacién en zonas de recarga y reduccidon en zonas de
descarga. 8) Vegetacion caracteristica en zonas de recarga y descarga de agua
subterranea debido a las condiciones contrastantes de nutrientes. 9) En zonas de
descarga se presenta una mayor vulnerabilidad de la superficie de la tierra a
presentar fallas, erosién, hundimientos y deslizamientos de tierra, lo que puede
generar caracteristicas geomorfolégicas como barrancos y meandros. 10)
Acumulacion de materia mineral transportada como iones metalicos (uranio,
sulfuros), hidrocarburos y contaminantes antropogénicos, principalmente en
regiones de trayectorias de flujo convergentes (trampas hidraulicas) o en regiones
donde el potencial de fluido es minimo con respecto a un transportado fluido

inmiscible (petréleo, gas)

3.2 El agua en sistemas karsticos.

El termino karst ha sido definido desde diferentes perspectivas, este ha sido definido
como fenémenos de disolucion en rocas solubles al agua (Fernandez y Peiro, 1995),
como un terreno con una hidrologia y forma de relieve especificas (Ford y Williams,
2007), como un entorno geoldgico (Huntoon, 1995), o como un sistema de flujo de
agua subterranea con propiedades especificas (Worthington y Ford 2009;
Klimchouk, 2015).

Independientemente de la definicién que se desee tomar, esta claro que el proceso
karstico inicia cuando el agua de lluvia (la cual contiene cierto grado de acido
carbonico que se formo al tomar CO:2 de la atmosfera, vegetacion y de los procesos

microbiologicos en el suelo (Hartmann et al., 2014)), se infiltra a través de las fisuras
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y discontinuidades presentes en el macizo rocoso (las cuales pueden llegar a ser
de hasta 10 ym (Fernandez y Peiro, 1995), y es el H2CO3s presente en el agua, la
que disuelve la roca para generar paisajes caracteristicos de zonas karsticas, como
lo son dolinas, poljes, karrens y cavernas, las cuales pueden tardar algunos pocos
cientos de afos en formarse, Bakalowicz (2005) menciona que generalmente es

necesario menos de 50 mil ainos para que se desarrolle una red karstica.

Sin embargo, no todas las rocas son karsticas, estas se distinguen cuando en ellas
predomina la erosion quimica (disolucion) sobre la erosion mecanica (Fernandez y
Peiro, 1995). Es practicamente en las rocas sedimentarias donde se presentan los
procesos de karstificacion, las cuales pueden clasificarse en dos grandes grupos:
rocas carbonatadas y evaporitas (Stevanovic, 2015). Las rocas carbonatadas se
encuentran formadas por minerales de calcio y magnesio (calcita, dolomita,
aragonita y magnesita), donde las principales son las rocas calizas (CaCOs) y
dolomias (CaCOs x MgCOQOs). Por otro lado, el grupo de rocas evaporiticas esta
conformado por rocas y minerales que contienen iones de SO4% o Cl-, como son la
anhidrita (CaSOa), yeso (CaSO4 x H20), halita (NaCl) y silvita (KCI).

Las rocas carbonatadas son el medio karstico mas importante, desde un punto de
vista econdémico y social, se presenta el proceso de karstificacion de la calcita, la

cual sigue la siguiente reaccion:
CaCO;z + H,0 + CO, © Ca?* + 2HCO3

Como se aprecia, es el acido carbonico formado a partir del CO2 el que produce la
disolucidon de la calcita. Primero el carbonato de calcio se disocia en sus dos
componentes en una proporcion muy baja, y por su parte, en el agua el acido
carbodnico se disocia casi por completo. Los iones de H* producidos reaccionan con
el CO3? de la disolucion inicial del carbonato calcico y da HCO3-. Al eliminar CO3*
del agua, el equilibrio de dicha reaccion inicial se desplaza, por lo que se disuelve
mas CaCOs.
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La disolucion de las rocas karsticas no es la misma en todas ellas, estas presentas
diferente grado de solubilidad. Por ejemplo, la calcita es seis veces menos solubles
que el yeso, y hasta 1,000 veces menos que la halita (Freeze y Cherry, 1979),
aunque es importante mencionar que los bicarbonatos de calcio y magnesio son los
iones mas abundantes en el agua dulce (Wollast, 1990). La Tabla 3.1 muestra las
reacciones de disociacion y solubilidad de los principales minerales que componen
a las rocas carbonatadas y evaporitas (Ford y Williams, 2007). Ademas, la
disolucién de las rocas depende de factores litologicos como la quimica y la pureza
mineraldgica de la roca (Goldscheider y Drew, 2007) y de factores fisicoquimicos

como la temperatura y la presion parcial del CO2 (Buhmann y Dreybrodt, 1985).

Tabla 3.1. Reacciones de disolucién y solubilidades de algunos minerales a 25 °Cy
1 bar de presion.

Rango comun
Solubilidad de abundancia

Mineral Reaccion de disolucion
(mg/L) en el agua

(mg/L)
Calcita CaCO0s3+H20+C0O2-Ca?*+2HCO3 60*,400** 10 - 350
Dolomita  CaMg(CO3)2+2H20+2C0O2+Ca?*+Mg?*+4HCO3- 50*,300** 10 - 300
Yeso CaS04-:2H20—Caz*+S042+2H.0 2400 0-1500
Silvita KCI+H20—K*+Cl-+H*+OH- 264000 0-10000
Halita NaCl+H20—Na*+Cl-+H*+OH- 360000 0-10000

*PCO2 = 103 bar; **PCO2 = 10" bar.

3.2.1 Flujo de agua en sistemas karsticos.

La circulacién del agua a través de rocas karsticas es similar a la circulacién del
agua en terrenos no karsticos, a parte de algunas caracteristicas especificas que
se veran a continuacion. En los sistemas karsticos existen tres tipos de porosidades:
1) microporos que se formaron durante la génesis de la roca carbonatada; 2)
pequenas fisuras y fracturas que se desarrollaron durante los procesos tecténicos;
3) grandes fracturas y conductos que se desarrollaron durante la karstificacion

(Hartmann et al., 2014). Las primeros dos tipos de porosidades se refiere a la matriz
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de la roca, mientras que la tercera se refiere a los conductos karsticos. Estos tres
tipos de porosidades producen un movimiento del agua bastante heterogéneo tanto

en la superficie como en el subsuelo (Bakalowicz, 2005).

Por su parte, White (1969) presenta una clasificacién de tipos de flujo en acuiferos
carbonatados, el cual va acorde al tipo de porosidad mostrado anteriormente. 1)
Flujo difuso, caracterizado por rocas carbonatadas con una alta porosidad primaria
o por fracturas uniformemente distribuidas; 2) Flujo libre, que se encuentra asociado
a rocas masivas y gruesas con conductos desarrollados a lo largo del lecho,
fracturas y ejes de pliegue ;3) Flujo confinado, ya sean flujos en estado libre o difuso,

estos se encuentran confinados por acuiferos de baja permeabilidad.

El flujo de agua subterranea en sistemas karsticos es una de las variables mas
dificiles de determinar, ya que los principios de la ley de Darcy no son aplicables
(Bonacci, 1987; Ford y Williams, 2007). La ley de Darcy asume un flujo de agua
laminar (también llamada flujo difuso), y esto es asi para el agua que corre por la
matriz de la roca (Bonacci, 1987), pero, también existe el flujo turbulento en los
canales creados por disolucién de la roca, donde los principios hidraulicos de la
continuidad de flujo aplicados a tuberias y canales tampoco son aplicables ya que
los tubos ideales no son comunes en acuiferos karsticos, ademas de que existe un
intercambio de agua entre estos conductos de disolucion y la matriz de la roca
(KresSic, 2013).

Kresi¢ (2007) indica cuatro factores que complican el calculo del flujo a través de
conductos karsticos: 1) Inconsistencia de presion en el mismo conducto; 2)
Irregularidades en las paredes del conducto, las cuales requieren de un coeficiente
de rugosidad; 3) Variabilidad del espesor en una misma seccion; 4) Intercambio de

tipos de flujo (laminar y turbulento) en el mismo conducto.

Para finalizar, el ambiente hidrogeoldgico karstico muestra una dualidad dinamica
en sus procesos y almacenamiento. Esto es, presenta dualidad de procesos de
recarga, ya sea una recarga lenta y difusa dentro de la matriz de la roca, o

concentrada y rapida en sus conductos; asi como también una dualidad en su flujo

26



subterraneo, donde es lento en la matriz de la roca y rapido en los conductos de
disolucion. La descarga también presenta condiciones de dualidad, es lenta y
continua durante los periodos secos, cuando el sistema es dominado por flujos a
través de la matriz de la roca, y presenta descargas rapidas cuando se presentan
eventos de precipitacion, donde los conductos presentan el flujo dominante en el
sistema (Kiraly, 1998). La Figura 3.2, presenta un modelo conceptual de los flujos

de agua que se presentan en un sistema karstico.

—» Flujo superficial
—» Flujo subterraneo
Suelo — Flujo difuso

—» Flujo en concuctos
. Intercambio de agua
Aquitardo Epikarst $ entre flujo difuso y de

P —————e e e e e = conducto

Manantial
intermitente

Manantial
permanente

~__ Zonasaturada 9" Aquitardo

Figura 3.2. Modelo conceptual del sistema de flujo en zonas karsticas. En la zona no saturada se
encuentra el epikarst (cuadro verde) y es donde el agua puede llegar a fluctuar estacionalmente, lo
que genera manantiales. En la zona saturada el agua corre por la porosidad de la roca y por los
conductos de disolucién, se puede observar flujos ascendentes, e intercambio entre flujo en conducto
y difuso. Tomado y modificado de Hartmann et al. (2014).
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3.3 Modelacion hidrogeoquimica.

La modelacion hidrogeoquimica consiste en la aplicacion de modelos numéricos,
utilizando datos de un sistema acuifero, como lo son su mineralogia, composicién
de gases, datos isotdpicos y fisicoquimicos, con la finalidad de determinar las
reacciones quimicas que han ocurrido, en qué medida han tenido lugar, las
condiciones bajo las cuales ocurrieron (ya sea en sistema abierto o cerrado, en
equilibrio o desequilibrio, temperatura constante o variable, etc.), asi como la
determinacion de cdmo cambia la calidad del agua en respuesta a la mineralogia,
los procesos naturales y las perturbaciones al sistema (Fagundo Castillo y Gonzales
Hernandez, 2005; Hidalgo y Cruz-Sanjulian, 2001). La modelacion hidrogeoquimica
se puede realizar por modelacion directa o inversa, las cuales aplican los principios
fisicoquimicos para describir las reacciones que ocurren en el sistema hidrologico
(Parkhurst et al., 1980).

La modelacion directa predice la composicidon del agua y la transferencia de masa
que puede resultar de reacciones quimicas hipotéticas; esto permite hacer
predicciones en la evolucion de la composicion del agua durante el transporte,
debido a un conjunto de reacciones conocidas y un agua inicial de composicion

también conocida (Martinez et al., 2000; Moran-Ramirez et al., 2013). Esto es:

SOLUCION INICIAL + REACCIONES SOLUCION FINAL + PRODUCTOS
HIPOTETICAS DE ENTRADA ? RESULTADO

La modelacion directa también permite la simulacion de mezclas de agua, al final
del proceso esta mezcla se puede comparar con agua de composicion conocida,
que, aunque esto no llegue a coincidir, puede llegar a comprobar el grado de
conocimiento que se tiene de los procesos fisicoquimicos que ocurren realmente en

el medio ambiente (Lozada Truijillo y Garcia Villanueva, 2018).

Por otro lado, la modelacion inversa se define como la transferencia de masa que
hay entre dos puntos de muestreo que se encuentren sobre la misma linea de flujo.
Esto se calcula a partir de datos quimicos, isotdpicos y mineraldgicos observados,

de tal forma que se identifica de manera cuantitativa las reacciones
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hidrogeoquimicas que dan origen a la composicién de la muestra (Parkhurst y
Apello, 1999). Esto es:

SOLUCION INICIAL

CONOCIDA + REACCIONES — SOLUCION FINAL CONOCIDA

Para la aplicacion del modelo, deben existir diferencias en los componentes
quimicos de ambos puntos (delta i6nico). El modelo cuantifica los procesos que son
posibles y que explican los cambios observados sobre una linea de flujo, ademas,
calcula los posibles conjuntos de reacciones entre puntos extremos y la fase mineral
definida. Hay que mencionar que la conectividad entre dos puntos no siempre es
posible, lo que puede ser una evidencia de la inexistencia de lineas de flujo tedricas

(Moran-Ramirez et al., 2013).

Es importante que, al momento de interpretar los resultados, deben tomarse en
cuenta las siguientes particularidades. 1) Aunque el medio es real, distintas
reacciones pueden generar el mismo resultado, por lo que modelos con muchas
soluciones (mas de 4), no son de gran utilidad para conocer cual de los modelos
propuestos es el mas probable. 2) La modelacién inversa supone que el agua se
encuentra en equilibrio con el medio, cuando las diferencias de las muestras
tomadas sobre una misma linea de flujo pueden corresponder a variaciones
temporales en la recarga de aguas subterranea y no a reacciones minerales. 3) Al
ser un calculo entre dos puntos de un mismo flujo, el modelo no considera la

posibilidad de que una reaccion invierta su sentido a lo largo del trayecto.

3.4 Isé6topos estables de 80 y 2H.
3.4.1 Fundamentos de hidrologia isotépica.

Un isotopo es un elemento quimico que en su nucleo atémico contiene diferente
numero de neutrones y mismo numero de protones. Debido a esta ligera variacion
de masa, pueden presentar pequefias diferencias en sus propiedades fisicas y

quimicas, como consecuencia hay concentraciones diferentes de isotopos en
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moléculas que contienen diferentes isotopos de ese elemento. Esta diferenciacion
isotdpica se da por diferencias en los rangos de reaccion, difusidén, evaporacion,

condensacion y fusion (Mook, 2000).

Por ejemplo, el H que se encuentra naturalmente es una mezcla de isotopos de 'H
y 2H, mientras que el O se encuentra como isétopos de 80, 70O y 80. En el agua
ocednica se pueden encontrar dos atomos de 80 cada mil atomos de 60, y esta
relacion es diferente para el agua dulce (Appelo y Postma, 2005). Sin embargo,
durante la evaporacién del agua y su precipitaciéon como lluvia desde la atmosfera,
la relacion de los isétopos de 2H/'H y 80/'0O es fraccionada, estas pequeias
variaciones en las concentraciones isotdpicas pueden proporcionar informacion

sobre el clima del sitio de infiltracion o la procedencia del agua (Clark y Fritz, 1997).

Todos los elementos quimicos presentes en el ciclo hidrolégico poseen varios
isotopos, pero solo is6topos que se encuentran en abundancia en el ambiente y
ocurren de manera natural (isétopos ambientales), como el H, O, C, Ny S, son de
importancia para el estudio del ciclo hidrolégico. Estos isétopos ambientales son
usados como trazadores del agua subterranea, en la identificacion de procesos de
recarga, evaporacion y condensacion de agua, e incluso en la identificacion de
procesos de contaminacién de agua subterranea (Clark y Fritz, 1997; Yin et al.,
2011; Sun et al., 2016; Yuan et al., 2017).

La proporcidn de los isotopos estables es dada como la relacién del isotopo menos
abundante sobre el mas abundante (R), esto se determina usualmente por
espectrometria de masas tipo Nier (1950); disefiado para moléculas segun su
relacion carga/masa basado en su movimiento a través de campos
electromagnéticos (McDowell, 1963) y es expresado como un valor & en relaciéon a
un estandar de cierto material de referencia, como se muestra en la siguiente
ecuacion (Appelo y Postma, 2005; Mook, 2000).

_ Rmuestra— Restandar
Omuestra = — ¢ x 1000 Ec. 3.1
estandar
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En 1961, Craig establecid el primer estandar de referencia para el agua,
denominado “Standard Mean Ocean Water” (SMOW), el cual fue obtenido al calibrar
el contenido isotopico de las muestras de agua del rio Potomac, con el estandar
NBS-1 del Departamento Nacional de Estandares. Sin embargo, el SMOW fue
estimado sin una muestra de agua real, solo como un concepto teérico de agua, por
lo que, en 1966, la “International Atomic Energy Agency” (IAEA), sugiri6 la creacion
de una muestra real con la que se pudieran calibrar los aparatos de medicion, por
lo que Craig y Weiss prepararon el nuevo estandar tomando agua de mar destilada
mezclada con otras aguas. En 1976 este nuevo estandar acordado
internacionalmente se llamoé “Viena Standard Mean Ocean Water’ (VSMOW), en
donde los isétopos de oxigeno e hidrogeno estan en una relacién 80 / 160 =
2.005x103 y 2H / "H = 1.56x10*.

Por lo tanto, las ecuaciones para obtener las proporciones isotopicas de ?H y 80,

utilizando como sustancia de referencia a la VSMOW, es como sigue:

2y 2y
) 3T iy
8 “H %o = —Iuegtre _VSMOW x 1000 Ec.3.2
TH
vsmMow
189 189
T6, ~Té,
§1%0 o = —mugglra___VSMOW 1000 Ec.3.3
16,
vsMow

Por lo tanto, un valor positivo de 3°H %o 0 8'80 %o, indica que la muestra tiene una
concentracion de isotopos mayor con respecto a la VSMOW, un valor negativo de

estos isotopos indicaria lo contrario (Calva Hernandez et al., 2011).

3.4.2 Fraccionamiento isotépico.

Como se menciond anteriormente, las propiedades fisicas y quimicas de los

diferentes isotopos son muy similares, pero al tener pequefias diferencias en su
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movilidad iénica, tension de vapor, difusividad, etc, hacen que el agua tenga ligeras
diferencias en su composicion isotopica segun su origen en el ciclo hidrologico. Por
ejemplo, el agua de mar es mas pesada o enriquecida en 2H y 80 que el agua
dulce, y el vapor de agua de mar es mas ligero y enriquecido en H'y 'O respecto al
agua de mar de la que proviene, lo que indica un fraccionamiento isotépico al pasar
de un estado a otro. Este cambio de agregacion en el ciclo del agua, es el proceso

mas importante como fraccionador isotépico.

Por lo tanto, se define al fraccionamiento isotdpico, como el fendmeno a través del
cual la composicién isotépica de un elemento de un determinado compuesto cambia
por medio de la transicién de este compuesto de un estado fisico o una composicién
quimica a otra. Se distinguen tres procesos de fraccionamiento isotdpico
dependientes de la masa que son: termodinamico, cinético y de fraccionamiento de

transporte durante los procesos difusivos.

3.4.21 Fraccionamiento termodinamico en equilibrio.

Se describe al efecto isotdpico termodinamico entre moléculas o fases que
coexisten en equilibrio mediante una reaccion de intercambio, donde X° y X' son

especies isotdpicas del elemento X.
AX° + BX' & BX° + AX? Ec. 3.4

El factor de fraccionamiento isotopico en el equilibrio, a, se define mediante la

constante de equilibrio Kx de la siguiente reaccién de intercambio:

AX'BX°  Rax _
AXOBX1  Rpy

Kx(T) =

El efecto isotopico en el equilibrio depende de la temperatura (T). En la ecuacién R

representa el cociente de las abundancias de las respectivas especies isotopicas y

el subindice AX/BX representa un valor AX relativo a BX.
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El fendmeno de fraccionamiento mas relevante en los procesos atmosféricos es el
de equilibrio entre el agua liquida y el vapor. Este proceso de intercambio isotopico

es:
H,0, + H,0; & H,0; + H,0,

Donde * designa las especies isotopicas raras que contienen 2H o '80. Por lo tanto,
el fraccionamiento isotdpico para el O queda de la siguiente forma:
[Hz*°0]L[Ho 0]y _ '°Ry

18 _ —
CZL/V - [H,1%0],[H, 80y = 18g, Ec. 3.6

Donde '®R es la relacion isotépica para el oxigeno de la molécula de agua; los
simbolos moleculares que se encuentran entre paréntesis representan las
concentraciones respectivas; auv es el factor de fraccionamiento para el equilibrio

liquido-vapor y av.L es el factor inverso.

Majoube (1971) proporciona valores especificos respectivamente para los isotopos

de O e H, que son funcion de la temperatura:

In'®ay )y = —In'®ay,, = 1.137x103T 2 — 0.4156T~* — 2.0667x107% Ec. 3.7

In?a,y = —In*av = 24.844x103T 2 — 76.248T"* + 52.612x10%  Ec. 3.8
L

De donde se obtienen valores para "8aLy = 11.72%0 y para 2auv = 112.3%0 a 0°C, los

cuales decrecen a "®auv = 9.79%o y 2auv = 85%0 a 20°C.

La presencia de sales disueltas no solo disminuye la presion de vapor media, sino
que también cambia el fraccionamiento isotépico en el equilibrio agua/vapor. Esto
se debe al efecto isotdpico que hace que las moléculas de agua queden sujetas a
la esfera de hidratacion de los iones. En este fraccionamiento se encuentran ambos
efectos, de intensificacion y reduccion.
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3.4.2.2 Fraccionamiento cinético.

El factor de fraccionamiento isotopico de las reacciones quimicas o bioquimicas
irreversibles se designa mediante aki. Este factor de fraccionamiento isotépico se

define como el cociente entre la relacion isotépica nueva vy la original.

R — Ec. 3.9
De acuerdo a esta definicidbn acin < 1 siempre que el proceso provoque un
empobrecimiento, y si hay un enriquecimiento en isotopos menos abundantes dcin >
1. Los efectos isotdpicos cinéticos son generalmente mayores que los de equilibrio,
debido a que los procesos de equilibrio consisten en procesos unidireccionales en
sentido contrario. Por consiguiente, el factor de fraccionamiento en el equilibrio es
el cociente de dos factores de fraccionamiento cinéticos. Los efectos cinéticos, al
igual que los efectos del equilibrio, disminuirdan exponencialmente al aumentar la

temperatura.

34.23 Fraccionamiento de transporte (80 y 2H en el ciclo hidrolégico).

A pesar de la complejidad del ciclo hidrolégico, Craig (1961) logro demostrar que la
variacion de los isotopos estables de 0 y ?H se puede predecir al correlacionar
sus concentraciones de muestras de agua provenientes de rios y precipitacion, con
lo que obtuvo una ecuacion lineal, donde se muestra una linealidad paralela entre
estos dos isotopos. A esta ecuacion, donde se correlaciona las concentraciones de
080 y d%H se le conoce como “Global Meteoric Water Line” (GMWL), y se define

como sigue:
8§ ?2H = 8580 + 10%0SMOW Ec. 3.10

Sin embargo, ya una vez en funcionamiento el estandar de referencia VSMOW,
Rozanski et al. (1992) redefinen la relacion 880 y &?H, usando valores promedio

ponderados anuales para estos is6topos, por lo que la ecuacion queda como sigue:
8 *H = 8.20(+0.07)6%0 + 11.27(+0.65)%0SMOW Ec. 3.11
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Ya que GMWL representa el contenido isotdpico a escala global, las variaciones de
80 y 2H de una regidn, producto de sus condiciones geograficas y climaticas, debe

ser medida por medio de “Local Meteoric Water Line” (LMWL).

3.4.3 Composicion isotopica en el ciclo hidrolégico.

3.4.31 Agua Oceanica.

La concentracion de §'80 del agua oceanica con respecto al VSMOW es de 0%,
cuando esta presenta una salinidad de 34,500 ppm aprox. Ferronsky y Brezgunov
(1989), encontraron que 8'®0 aumenta paralelamente con la salinidad del agua
oceanica. Para valores de salinidad de 33,500 en agua del fondo oceanico del
Antartico, el 3'80 presenta valores de -0.5%o; y para agua de la superficie del norte
del Océano Atlantico, presenta valore de 5'80 de 1.3%.. Por lo tanto, se concluye
que la variacion en la salinidad y contenido isotdpico se atribuye a la evaporacion
de la superficie del océano, y en los margenes continentales, esta variacién deriva
de la dilucion del agua oceanica con el agua proveniente de los rios, por lo que los
valores de 8'®0 se encontraran por debajo del VSMOW (Clark y Fritz 1997).

3.4.3.2 Evaporacion.

El efecto por evaporacién, se da en condiciones de no equilibrio, y esto resulta en
un enriguecimiento de isotopos pesados en la fase liquida con respecto a la fase
vapor, permite identificar cuantitativamente la mezcla de agua superficial y agua

subterranea.

Los factores que afectan la evaporacion bajo las condiciones de no equilibro son la
temperatura de la superficie del agua, la velocidad del aire, la salinidad y la humedad
atmosférica (Gat, 1996). Se ha observado, que el agua en fase liquida es
progresivamente enriquecida en 8%H y '80 durante la evaporacion, sin embargo, la
humedad afecta el enriquecimiento progresivo, por lo que sila humedad atmosférica
es del 0%, no existira un intercambio con la fase de vapor y no abra enriquecimiento

isotépico (Calva Hernandez et al., 2011).
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3.43.3 Humedad atmosférica.

En regiones humedas, las gotas de lluvia pueden sufrir un intercambio isotdpico con
la humedad ambiental, si su contenido isotépico es diferente. Este efecto solo tiene
importancia en lluvias de baja intensidad o en los primeros minutos de lluvias
intensas, y no afecta a la precipitaciéon en forma de nieve. Las lluvias duraderas
proporcionan un agua mas ligera que las lluvias de corta duracion. Este efecto es
permanente en los tropicos y aparece en verano en latitudes medias, y no esta

presente en latitudes elevadas (Custodio y Llamas, 2001).

3.4.34 Condensacion.

La condensacion del vapor de agua se da bajo condiciones de equilibrio, entre la
mezcla del vapor de agua y las gotas de lluvia (Clark y Fritz, 1997). Para que el agua
pueda precipitar, es necesario que ocurra un enfriamiento de una masa de vapor de
agua, que puede ocurrir por expansion adiabatica conforme el aire caliente se eleva
hacia zonas de baja presion, o por la pérdida de calor por radiacién. Cuando el punto
de rocio es alcanzado, este vapor de agua se condensa para mantener un equilibrio

termodinamico.

De acuerdo a la circulacion de la masa de vapor de agua, esta sigue una trayectoria
desde la fuente de humedad, hacia latitudes mayores y al interior de los continentes,
donde ocurren procesos de enfriamiento, lo que se denomina como suspensiéon de
lluvia. Cuando el proceso de condensacion dentro de una nube ocurre, el equilibrio
de fraccionamiento entre la fase de vapor y la fase condensada produce un
enriquecimiento de 8%H y 880 en la precipitacion, y es el proceso de suspension de
lluvia, el que destila los is6topos pesados del vapor de agua (Calva Hernandez et
al., 2011).

Por lo tanto, las primeras lluvias, que se encuentran enriquecidas isotopicamente,
producen una disminucién en la masa de vapor, y en su contenido isotdpico. Las
lluvias posteriores tendran una concentracion menor de 8%H y 8'®0 con respecto a

las primeras lluvias de la misma masa de vapor de agua, por lo que el rainout es
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una evolucion hacia precipitaciones mas frias y con menos cantidad de isétopos
pesados (Clark y Fritz, 1997).

3.4.3.5 Precipitacion.

La temperatura es la fuerza impulsora para enfriar y condensar el vapor atmosférico,
por lo tanto, genera variaciones en la composicion isotopica de la lluvia. En las
zonas costeras la relacion del 0 y ?H con la temperatura, se muestra en las

ecuaciones respectivamente (Dansgaard, 1964):
580 = 0.695t, — 13.6%0 Ec. 3.12
8 2H = 5.6t, — 100%o Ec. 3.13

Donde tc es la temperatura promedio anual en °C. Sin embargo, en estaciones
continentales la ecuacion muestra una pendiente menor, por ejemplo, para 5'80
pasa a ser 0.58%0/°C en lugar de 0.695%./°C (Rozanski et al., 1992). Esto nos indica
que hay un efecto latitudinal, donde la lluvia pierde concentracion isotdpica en
latitudes mas altas y frias. Lo mismo sucede con la altitud, la disminucion de la
temperatura con la altura, disminuye el 80 de -0.1 a -0.5%. cada 100 m. Y ya que
la temperatura depende también de las fluctuaciones estacionales, el agua de lluvia

es isotopicamente mas ligera en invierno que en verano (Appelo y Postma, 2005).

La composicién isotopica de la masa de vapor de agua que ingresa al continente
desde el océano, evoluciona progresivamente y rapidamente, debido a la topografia
y a las temperaturas del clima continental, este efecto de continentalidad disminuye
los valores de 6°H y 3'80 de la precipitacion. Por lo tanto, en las regiones costeras
se presentan valores menos negativos en la precipitacion, que, en las
precipitaciones continentales, donde los valores son mas negativos (Clark y Fritz,
1997).

El efecto de continentalidad hace que la composicion isotépica de la lluvia sea mas
ligera por dos razones: primero porque el vapor atmosférico necesita de

temperaturas progresivamente mas bajas para que se dé la lluvia, en segundo, la
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evaporacion de las aguas continentales es un proceso cinético que aligera el vapor
atmosférico. Por otro lado, durante la transpiracién de las plantas, estas absorben
agua indiscriminadamente, y aunque pueda producirse un fraccionamiento en las
hojas, el estado estacionario requiere que el agua que se evapora de las hojas tenga
la misma composicion isotopica que el agua del suelo extraida por las raices
(Appelo y Postma, 2005).

3.4.3.6 Agua subterranea.

Cuando el terreno es muy permeable, el agua de lluvia pasa muy rapido a zonas en
las que no afecta la evaporacion, y la poca agua que queda en superficie se evapora
totalmente, por lo que no existe un fraccionamiento isotdopico importante que afecte
en la composicién isotépica del agua de recarga al acuifero. Lo mismo sucede en
areas con abundante vegetacién, el agua infiltrada es devuelta parcialmente a la
atmosfera por evapotranspiracion, pero esto no supone un fraccionamiento
importante ya que las plantas toman el agua del suelo casi sin alteracién isotdpica
y la evaporan totalmente. El efecto mas importante es el estacional, por infiltrar agua

preferentemente en cierta estacion del afio (Custodio y Llamas, 2001).

Por lo tanto, la composicion isotopica del agua subterranea en el acuifero sera
similar a la composicion isotopica media de la infiltracion en el area. Y es de este
modo que la variacion espacial y temporal del contenido isotépico de la lluvia, rios
o lagos que recarguen un acuifero, pueden usarse para determinar las zonas de

recarga de un acuifero, asi como la época en la que tiene lugar esta.

La forma usual de interpretar los resultados de analisis de 80 y ?H, es tomar la
informacion y graficar 8°H vs §'80. Al comparar estos resultados con la LMWL, nos
da pistas de los procesos que se llevan a cabo. Las muestras de agua que caen
sobre la LMWL, se asume que su origen proviene de la condensaciéon del vapor de
agua y que estas no han sido afectadas por otro proceso isotopico. Por el contrario,
desviaciones de las muestras de agua con respecto a la LMWL, son el resultado de
procesos isotopicos que afectan la relacion entre 82H y 8'®0, y su ubicacion
respecto a la pendiente de la LMWL, nos ayuda a identificar los procesos que se
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estan llevando a cabo en el cuerpo de agua analizado, tal y como lo muestra la
Figura 3.3 (Schwartz y Zhang, 2002).
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Figura 3.3. Procesos isotopicos del agua subterranea, de acuerdo a la distribucién de la relacién
isotdpica 8?H y 680, con la linea metedrica local. Tomado y modificado de Clark y Fritz (1997).

3.5 Meétodo Magnético.

El método magnético mide el campo magnético total de la Tierra (F), el cual se
encuentra influenciado por la susceptibilidad magnética (k) y la magnetizacion
remanente (Jrem) de los materiales que se encuentran en la superficie de la Tierra
(Dentith y Mudge, 2018).
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Coulomb observo que, entre dos barras magnéticas la fuerza de repulsion entre
polos del mismo signo es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que
separan a dichos polos, con esto concluyo que se trataban de fuerzas newtonianas

y que por lo tanto obedecian las leyes que rigen esta clase de fuerzas:

F=C2n Ec. 3.14
Dénde: p y p’= intensidad magnética de cada polo; r=distancia entre los polos y
C=constante de proporcionalidad, que depende del medio en el que se situen los

dos polos.

3.5.1 Principios fisicos de magnetismo.

Las caracteristicas magnéticas de cualquier material, son generadas por el
movimiento de particulas cargadas eléctricamente, de este modo, los electrones en
un atomo, tienen su magnetizacion asociada a su giro axial y a su movimiento orbital
al rededor del nucleo. Cuando un material se encuentra dentro de un campo
magnético externo, el giro de los electrones se alinea paralelamente al campo
magnético al cual se encuentra expuesto, entonces se dice que el material se ha
magnetizado (Miranda, 2011). En geofisica, los materiales generalmente son poco
magnéticos y el campo magnético generado por este es muy débil, por lo tanto, la
magnetizacion que se induce en estos cuerpos se encuentra en direccion e

intensidad, proporcional a la intensidad del campo magnético externo.

La magnetizacion inducida (Jind) €s directamente proporcional al producto de la
susceptibilidad magnética (k) y la intensidad del campo magnético (H) al cual el

material se encuentra expuesto.
Jina = kH Ec. 3.15

La intensidad del campo magnético (H), esta dada en A/m, y esta es directamente
proporcional a la densidad de flujo o induccion magnética (B), e inversamente

proporcional a la permeabilidad del espacio al vacio (us=4110"" Henry/m).
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H=8/, Ec. 3.16

La densidad de flujo o induccion magnética (B), puede definirse como la densidad
de lineas de flujo dentro de un campo magnético por unidad de area, la cual es
medida en Weber/m?=Tesla. Por otro lado, uo, se refiere a la permeabilidad
magnética en el vacio, la cual tiene un valor de 410" Henry/m, para cualquier otro
medio diferente al vacio, se tiene la permeabilidad relativa (ur), que es directamente
proporcional a la permeabilidad magnética absoluta (u) e inversamente proporcional
a la permeabilidad magnética al vacio (ur-=p/uo). Practicamente, la permeabilidad
magnética relativa de materiales no magnéticos es aproximadamente igual po, por

lo tanto, para estos materiales u~=1.

La susceptibilidad magnética (k), es la capacidad que tiene un material a ser
magnetizado, y es una constante adimensional para cada material; o, dicho de otro
modo, es la relacion de la fuerza del magnetismo inducido (Jind) y la fuerza del

campo magnético (H) que la causa, esto es, despejando de la Ec. 3.15:
k = Jina/H Ec. 3.17

3.5.2 El campo magnético de la Tierra.

El campo magnético de la Tierra, es generado por la contribucién de diferentes
fendmenos (Figura 3.4a); en su mayor parte es producido por los flujos convectivos
de fluidos ricos en hierro, que tienen lugar en el nucleo externo de la Tierra, y en
menor parte, por las rocas magnetizadas de la corteza terrestre y por un campo
externo, producto del flujo diferencial de iones y electrones dentro de la ionosfera 'y
magnetosfera que crean un sistema de corrientes eléctricas que causan variaciones
en la intensidad del campo magnético (Lanza y Meloni, 2006; NOAA, 2018). Este
campo, se asemeja al campo magnético de una barra de iman alineado,

aproximadamente, a lo largo del eje de rotacion de la Tierra (Figura 3.4b).
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Figura 3.4. Campo magnético de la Tierra y las fuentes que lo generan. Obtenido y modificado de
NOAA (2018) y Reeves (2006).

3.5.21 Componentes del campo magnético de la Tierra.

El campo magnético de la tierra es un vector con magnitud y direccion, el cual puede
ser descrito por siete parametros (Figura 3.5): Campo magnético total (F),
Componente horizontal del campo total (Fx), Componente Norte del vector
horizontal (Fx), Componente Este del vector horizontal (Fy), Componente vertical
del vector del campo Total (Fz), Declinacion magnética (D) e Inclinacidn magnética
(/) (Reynolds, 1997).
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Figura 3.5. Componentes del campo magnético. F, campo magnético total; FH, componente horizontal
del campo total; Fx, componente norte del vector horizontal; Fy, componente este del vector
horizontal; Fz, componente vertical del vector del campo total; D, declinacion magnética; I, inclinacion
magnética.

Considerando un punto de medicion como el origen de un sistema cartesiano, el eje
x esta en el meridiano geografico dirigido hacia el Norte, el eje y en el paralelo
geografico dirigido hace el Este y el eje z paralelo a la vertical en el punto de
medicion, dirigido positivamente hacia abajo. Estos tres componentes del campo

magnético de la Tierra a lo largo de los ejes son Fx, Fy y Fz. Entonces se tiene que:

F = \[Fx? + Fy? + Fz2%, Fy = \|[Fx? + Fy? Ec. 3.17

Para describir el campo magnético, ademas de utilizar estos componentes
vectoriales, también se pueden utilizar los componentes angulares de /, que es la
inclinacién del vector F con respecto al plano horizontal y D, que es el angulo entre
Fry Fx a lo largo del meridiano geografico. Las relaciones entre estas cantidades,

se definen como:
Fy = Fcosl; Fz = Fsenl; Fz = Fytanl; Fx = FycosD; Fy = FysenD Ec. 3.18
3.5.3 Variaciones del campo magnético de la Tierra.

El campo magnético cambia en el tiempo, en rangos que van desde segundos hasta

millones de afios, y tienen un gran efecto a la hora de realizar un levantamiento
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magnético, los cuales deben de ser sustraidos del campo magnético medido, para

poder realizar una interpretaciéon de las anomalias resultantes.
3.5.3.1 Variaciones diurnas.

Las variaciones diurnas surgen de la rotacién de la Tierra con respecto al Sol. El
viento solar que trae consigo particulas cargadas distorsiona las regiones exteriores
del campo magnético terrestre, esto puede ocurrir incluso en condiciones normales
o de “estabilidad solar”. La rotacion diaria de la Tierra dentro de esta disposicion con
referencia al Sol, conduce a corrientes ionosféricas en el lado diurno del planeta, y
un ciclo diario consecuente de variacién en el campo magnético, generalmente de
50 nT. La principal variacién ocurre hacia el mediodia local, y en el periodo nocturno
las variaciones son relativamente menores, por lo que es cuando se realizan

observaciones geomagnéticas de alta precision (Reeves, 2006; Reynolds, 1997).
3.5.3.2 Micro pulsaciones.

Las micro pulsaciones ocurren en un periodo temporal corto, comunmente de unos
pocos minutos. Las variaciones que pueden llegar a generar son de unos pocos nT,
sin embargo, pueden llegar a ser significativos. Desafortunadamente, la forma
exacta de una secuencia de micro pulsaciones pueda cambiar de un lugar a otro en
pocos kildmetros, por lo que la sustraccion de estas variaciones observadas en el
tiempo en una ubicacion fija, a las mediciones realizadas por una aeronave se

encuentra bastante limitada (Reeves, 2006).
3.5.3.3 Tormentas magnéticas.

Las tormentas magnéticas se caracterizan por periodos aislados de niveles altos de
variacion magnética, generalmente correlacionados con la actividad de las manchas
solares. Las variaciones violentas de varios cientos de nT pueden comenzar
repentinamente y continuar por periodos de mas de 24 horas. Su efecto se siente

particularmente en las zonas aurales (Reeves, 2006).
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3.5.34 Variacion secular.

Las variaciones seculares se encuentran en una escala de tiempo mas grande, de
algunos cientos de afnos, por lo que se encuentran bien documentadas en datos
historicos y registros precisos de observatorios magnéticos. La principal
manifestacion de la variacion secular a nivel mundial son los cambios en el tamafio
y posicion de las desviaciones de un campo dipolar simple, durante afios y décadas.
Los efectos de estos cambios en una localidad determinada son predecibles con
bastante precision durante periodos de cinco a diez anos, pero tales predicciones
deben actualizarse a medida que se disponga de registros mas recientes de

observatorios magnéticos y satélites terrestres (Reeves, 2006).

Las variaciones seculares se vuelven importantes cuando los levantamientos de
areas adyacentes o superpuestas que se llevan a cabo con varios afios de
diferencia deben compararse o fusionarse. Para la estandarizacion de la remocion
del campo principal en levantamientos magnéticos, se formaliza un modelo
matematico para la variacién global del campo magnético total a partir de todas las
observaciones magnéticas disponibles en el mundo cada cinco afios, dicho modelo
matematico es llamado como el Campo de Referencia Geomagnético Internacional

(IGRF, por sus siglas en ingles).
3.5.3.5 Inversiones geomagnéticas.

La evidencia de la direccion del campo magnético terrestre en el pasado geologico
se puede encontrar en la magnetizacion remanente de rocas recolectadas de los
lechos de los lagos, los flujos de lava, la expansion del lecho marino y otras fuentes.
Las técnicas modernas de datacidon permiten asignar edades a los especimenes de
rocas recolectadas. Tales estudios en todo el mundo muestran que todo el campo
magnético de la Tierra ha invertido repetidamente su polaridad a intervalos
irregulares de 10,000 afos a varios millones de anos, lo que ha permitido determinar
una escala de tiempo geomagnético. Si se elige arbitrariamente un momento en el
pasado geoldgico, es igualmente probable encontrarse con un campo magneético

terrestre normal (con la polaridad del campo magnético actual) como con un campo
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magnético invertido. En términos geoldgicos, estas inversiones tienen lugar en
periodos de tiempo corto (de alrededor de 1,000 afos), por lo que las rocas

depositadas durante este proceso de inversion son bastante raras.

Para las rocas que han adquirido una magnetizaciéon remanente en la direccion del
campo geomagnético ambiental en el momento, la direccién de esa remanencia
puede ser muy diferente al actual campo geomagnético. Para las rocas que
adquieren remanencia en un pasado relativamente reciente, es probable que la
direccion de la remanencia sea aproximadamente paralela o antiparalela al campo
magneético actual. Sin embargo, en el pasado geoldgico, los procesos de deriva
continental alejaron las localidades rocosas de la latitud y longitud para las que la
inclinacion magnética y el acimut registrados en la remanencia son tipicos. Mas alla
del tiempo que tarda una localidad en moverse 90° de latitud a través de la deriva
continental (alrededor de 200 Ma a 5 cm/afo), cualquier direccion de remanencia
es, en teoria, posible. Esto afilade una complicacion considerable a la tarea de
interpretar las fuentes de anomalias magnéticas cuando esta presente una

magnetizacion remanente significativa (Reeves, 2006).
3.5.4 Campo Geomagnético Internacional de Referencia.

El Campo Geomagnético Internacional de Referencia o IGRF, por sus siglas en
inglés, proporciona los medios para sustraer de manera racional la variacidon
esperada en el campo principal, y dejar anomalias que pueden compararse de una
medicién a otra, incluso cuando las mediciones fueron realizadas con varias
décadas de diferencia, donde el campo principal pudo haber estado sujeto a
considerables variaciones seculares. Debe tenerse en cuenta que la eliminacion de
IGRF implica la sustraccion de aproximadamente el 99% del valor medido, por lo
que este debe ser medido con precision, para que el resto de la informacion

mantenga coherencia.

El IGRF es publicado por la Asociacion Internacional de Geomagnetismo y
Aeronomia (IAGA, por sus siglas en inglés) cada cinco afos. La IAGA realiza un

modelo matematico que se ajusta a los datos de reales de observatorios
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geomagnéticos, satélites y otras fuentes aprobadas para una época determinada.
El modelo se define por un conjunto de coeficientes arménicos esféricos para el
valor del campo magnético en todo el mundo en la época del modelo y la tasa de

cambio anual en estos coeficientes para el siguientes cinco afos.

3.5.5 Propiedades magnéticas de las rocas.

No todos los materiales se comportan iguales al ser expuestos a un campo
magnético, la gran mayoria de materiales solo presentan un momento magnético
paralelo a un campo magnético externo mientras se encuentran dentro de él, estos
tienen susceptibilidades magnéticas bajas y se dicen que solo tienen magnetizacion
inducida (Jing). Por otro lado, pocos materiales conservan una magnetizacion
después de haber sido retirados de un campo magnético externo, estos tienen
susceptibilidades magnéticas altas y se dice que tienen una magnetizacion

remanente (Jrem) (Miranda, 2011).

Generalmente, las rocas de la corteza terrestre presentan una magnetizacion débil
(Figura 3.6), pero en algunos casos pueden presentar ambas, tanto Jing COMo Jrem.
Estas propiedades solo pueden existir en temperaturas que se encuentran por
debajo del punto de Curie, el cual es diferente para cada tipo de roca, pero suele
encontrarse entre un rango de 550 y 600 °C. De acuerdo al gradiente geotérmico
de la Tierra, estas temperaturas pueden superarse a una profundidad de entre 30 y
40 Km y puede ser mas superficial en areas con gradientes geotérmicos anémalos
(Reeves, 2006).
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Figura 3.6. Rangos de Susceptibilidad Magnética de diferentes tipos de rocas. Tomado y modificado
de Dentith y Mudge (2018).

La estructura atomica de la materia ante un campo magnético externo se puede
clasificar en diferentes tipos de magnetismo, magnetismo que no conserva su
magnetizacion remanente (diamagnetismo y paramagnetismo) y materiales que
conservan una magnetizacion remanente (ferromagnetismo, antiferromagnetismo y
ferrimagnetismo) (Lanza y Meloni, 2006; Miranda, 2011; Reeves, 2006 y Reynolds,
1997).

Los materiales diamagnéticos, tienen un comportamiento en el que los espines de
sus atomos son paralelos e inversos al campo magnético externo, por lo tanto,
tienen una magnetizacién débil y opuesta y una susceptibilidad magnética negativa
(Figura 3.7a). Esto se debe a que los niveles energéticos de sus electrones se

encuentran completos y no existen momentos magnéticos desapareados, sin
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embargo, al aplicar un campo magnético externo se induce un momento magnético
que compensa el flujo magnético que se ejerce sobre los orbitales, lo que le da su
magnetizacion débil y opuesta al campo. Algunos ejemplos de minerales
diamagnéticos son el cuarzo, calcita, feldespatos, el carbono y materiales

organicos.

En el paramagnetismo, cuando el material se encuentra dentro de un campo
magnético externo, los espines de sus atomos se alinean paralelos y en el mismo
sentido que el campo magnético externo, su magnetizacion es débil y con una
susceptibilidad positiva y baja (Figura 3.7b). Los materiales paramagnéticos se
comportan de esta forma, ya que sus niveles energéticos de los electrones se
encuentran incompletos. Algunos ejemplos de minerales paramagnéticos son:
biotita, clorita, anfiboles, piroxeno, anfiboles, asi como carbonatos de hierro y

manganeso y arcillas.

Los materiales que conservan una magnetizacion después de haber sido retirados
de un campo magnético externo (magnetizacion remanente) se les conoce
generalmente como ferromagnéticos. En ellos los espines de electrones de cationes
adyacentes se acoplan directamente en la misma direccion, ya que entre ellos opera
una fuerza de intercambio, que ocurre debido a que la energia de los dipolos vecinos
es menor cuando los dipolos estan alineados que en cualquier otra posicién (Figura
3.7¢c).

En compuestos mas complejos, como éxidos de elementos de la primera serie de
transicion, el espin del electron de los cationes es compartido con la capa de
electrones de un anion intermedio, entre ellos opera una fuerza de
superintercambio, lo que implica que la direccion del espin del electron de cationes
vecinos queda invertida, esto crea fuerzas opuestas de magnetizacion que quedan
mezcladas. A este tipo de materiales se les conoce como antiferromagnéticos
(Figura 3.7d). Si la intensidad de ambas fuerzas esta balanceada, no habra ninguna

magnetizacion. Por ultimo, se conoce como materiales ferrimagneticos a
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compuestos complejos como en el caso anterior, pero en los que hay una falta de

balance entre los latices y uno resulta mayor que el otro (Figura 3.7e).
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Figura 3.7. Diferentes tipos de comportamiento magnético. Las flechas negras indican el campo
magnético aplicado, las blancas la magnetizacion del material en presencia o ausencia de un campo
magnético externo. Tomado y modificado de (Miranda, 2011).

3.5.6 Magnetometria aérea.

La magnetometria aérea realizada en aeronaves, lo hace en aviones y helicOpteros
construidos con aleaciones de aluminio, los cuales no son magnéticos, por lo que la
principal fuente magnética son los motores de la aeronave. Como primera
aproximacion a la correccion del ruido que los motores puedan generar, los
sensores magnéticos se montan lo mas lejos posibles de los motores de la
aeronave, esto implica simplemente colocar el sensor en dispositivos llamados
“birds”, los cuales son remolcados detras y debajo del avion para reducir el efecto

magnético al aumentar la distancia lo mas que sea posible.

A pesar de que los “birds” resuelven bastantes problemas, se debe de poner

atencion en otras fuentes magnéticas a bordo de la aeronave. Existen tres
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principales fuentes: 1) La magnetizacion permanente de la aeronave, que no cambia
a menos que se cambien los motores o se lleven a bordo objetos magnéticos; 2)
Magnetizacion inducida en los componentes del motor por el campo magnético
terrestre; 3) Campos magnéticos creados por circuitos eléctricos dentro de la

aeronave y cualquier corriente parasita inducida.

El campo magnético permanente de la aeronave que actua sobre el sensor del
magnetometro, se compensa pasando corrientes DC a través de bobinas
ortogonales que las proximidades del sensor. El componente inducido se compensa
montando piezas de material altamente permeable cerca del sensor, en una
posicion tal que su efecto magnético sea siempre igual y opuesto a los motores. Y
los efectos de las corrientes parasitas se imitan de manera similar, pero en signo

opuesto, mediante bobinas de cable colocadas cerca del sensor.

3.6 Meétodo Gravimétrico.
3.6.1 Principios fisicos de gravimetria.

El método gravimétrico toma como base la primera y segunda ley de Newton,
también conocidas como Ley Universal de Gravitacion y Segunda Ley de
Movimiento, respectivamente. La Ley Universal de Gravitacion establece que la
fuerza de atraccion entre dos cuerpos es directamente proporcional al producto de
sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre sus

centros de masas, esto es:

F=cIt Ec. 3.19

r2
Donde G, es la constante gravitacional universal, y en el Sistema Internacional de
Unidades tiene un valor de 6.6726 x 10-'" m® kg™! s2. Si se suspende un objeto en
una camara al vacio, y después este es liberado y tiene una caida libre, este objeto
sera atraido a la Tierra de acuerdo a lo que dicta la Ley Universal de Gravitacion.
La velocidad del objeto cambia desde su posicién inicial (0) y va acelerando
conforme se acerca a la Tierra. Esta aceleracion es calculada con la primera ley de

Newton; si se considera un objeto de masa pequefia (mz2) localizado en la superficie
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de la Tierra, de masa m1, y si se considera el radio promedio de la Tierra comor, se

tiene que F = 9.81 ma.

La fuerza de atraccién en un objeto debido a la masa de la Tierra es el peso del
objeto, el cual es proporcional a la masa del mismo. Para un cuerpo de una unidad
de masa (m2 = 1 Kg), la aceleracion promedio causada por la masa de la Tierra, al

nivel del mar es de 9.81 m/s2.

Los cambios en la aceleracién de la gravedad asociados con cambios en la
densidad de la corteza terrestre, son diminutos en comparacion con la fuerza de
gravedad promedio de la Tierra. El Sistema Internacional de unidades, define para
la aceleracion unidades de m/s? y en el sistema CGS la unidad es Gal (1 Gal = 1
cm/s?), pero estas unidades son demasiado grandes para medir las diminutas
variaciones de la gravedad, por lo que no son practicas. Por lo tanto, la unidad
definida por el sistema CGS para mediciones gravimétricas es el mGal (1 mGal =
103 Gal = 10° m/s?). Otra unidad frecuentemente utilizada es la Unidad de

Gravedad (gu), la cual es 1um/s? (1 mGal = 10 gu).
3.6.2 Variaciones de la gravedad con la latitud.

Teodricamente, esta aceleracion debido a la gravedad es la misma para todos los
objetos de cualquier masa en el mismo punto de la Tierra, sin embargo, la gravedad
puede llegar a variar de un sitio a otro debido a la rotaciéon de la Tierra y por
variaciones en su radio y densidad en la superficie, asi como también por

variaciones topograficas (Figura 3.8).

La forma de la Tierra es el producto del balance entre la fuerza gravitacional y
centrifuga, matematicamente se considera a la Tierra como un esferoide de rotacion
(Figura 3.8a). Por otro lado, la superficie de la Tierra al nivel del mar, si no es
modificada por el viento y las mareas, es conocida como geoide (Figura 3.8b), el
cual es de importancia en gravimetria ya que en ella se representan los angulos
correctos de la direccidn de la aceleracion debido a la gravedad. El geoide
representa una superficie donde el campo gravitacional tiene valores iguales, es

decir es una superficie equipotencial. Las irregularidades de la distribucion de la
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masa en la superficie de la Tierra, deforma al geoide, por lo que no es idéntico al

elipsoide de rotacion (Figura 3.8b y c) (Reynolds, 1997).
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Figura 3.8. Variaciones de la superficie terrestre. a) Elipsoide de rotacion; b) Geoide; c) Efecto de la
masa sobre el Geoide. Tomado y modificado de Reynolds (1997).

Como se menciond anteriormente, la Tierra se comporta como un elipsoide de
rotacion, por lo que a diferente latitud presenta diferentes radios hacia el centro de
su masa (Figura 3.8a). El radio polar de la Tierra es de 6,357 km, lo que es 21 km
mas corto que el radio ecuatorial, el cual es de 6,378 km. Ademas, la rotacion de la
Tierra crea una fuerza centrifuga que contrarresta a la fuerza de gravedad, la cual
es una aceleracién de hasta 1,674 km/h en el ecuador, y disminuye a cero en los
polos (Dentith y Mudge, 2018).

La Tierra es un cuerpo en permanente estado de rotacion sobre si, lo que hace que
cualquier otro cuerpo situado sobre la superficie de la misma (salvo si se situa en
su eje de rotacién) describa un movimiento circular de radio “r". Desde un punto de
vista intrinseco, es decir, del propio objeto sobre la Tierra, este constituye un

sistema de referencia no inercial, por lo tanto, sobre el cuerpo aparecera una fuerza
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centrifuga que hara que el valor efectivo de la gravedad que actua sobre el cuerpo
varie ligeramente respecto al que habria si el planeta estuviese en reposo. La Figura
3.9 ilustra las aceleraciones a la que esta sometido un cuerpo situado en un punto

A sobre la superficie terrestre en una latitud determinada por a:

Figura 3.9. Descomposicion del vector de gravedad. La Tierra es un cuerpo en rotacion y cualquier
otro cuerpo sobre su superficie situado a una determinada latitud a experimenta la aceleracién propia
de la gravedad (g—) asi como una aceleracion centrifuga (ac—). Dicha aceleracion centrifuga puede
descomponerse en una componente horizontal (ax—) y otra vertical (ay—).

3.6.3 Factores geoldgicos que afectan la gravedad.

La gravimetria es sensible a las variaciones en la densidad de las rocas, lo que es
utilizado para hacer interpretaciones geolégicas de un sitio. Rangos de densidades

para diferentes tipos de rocas son mostrados en la Figura 3.10.

Las rocas sedimentarias suelen ser las menos densas, con un promedio de
densidad de 2.1 + 0.3 Mg/m3, mas esta densidad puede ser afectada por varios
factores, como son: 1) composicidén, 2) cementacion, 3) edad y profundidad, 4)
procesos tecténicos, 5) porosidad.

Las rocas igneas tienden a ser mas densas que las rocas sedimentarias. Es

importante mencionar que la densidad de las rocas igneas es inversamente
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proporcional con el decremento de su contenido en silice, por lo tanto, las rocas
igneas basica son mas densas que las acidas. De forma similar, las rocas pluténicas
tienden a ser mas densas que sus equivalentes volcanicos. Por otro lado, la
densidad en las rocas metamorficas es directamente proporcional al grado de

metamorfismo e inversamente proporcional a su acides.
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Figura 3.10. Rangos de densidad de diferentes tipos de rocas. Tomado y modificado de Dentith y
Mudge (2018).
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3.6.4 Correcciones de las mediciones de gravedad.
3.6.4.1 Por deriva del instrumento.

La correccion por deriva del instrumento, compensa el movimiento de las
mediciones del instrumento sobre el tiempo. Esta correccion se basa por la
repeticion de mediciones en una estacion base. Al guardar la hora de cada medicion
hecha por el gravimetro, el rango de deriva o movimiento de cada medicién puede
ser determinado y removido. Se asume que la deriva es linear con respecto al

tiempo entre las mediciones hechas en la estacién base (Dentith y Mudge 2018).
3.6.4.2 Por mareas.

La gravedad de la Tierra varia en el tiempo debido a la atraccion de la Luna, y en
menor medida por la atraccion del Sol. Esta atraccion gravitacional debida a cuerpos
extraterrestres consta de dos componentes: 1) La atraccién que hay entre los
cuerpos, y 2) La distorsiéon que causan estos cuerpos en la forma de la Tierra, a lo

cual se le conoce como mareas terrestres (Dentith y Mudge, 2018).

Esta deformacion de la Tierra crea ligeros cambios en su radio, de unos pocos
centimetros, lo que se traduce en un aumento en la distancia de entre el centro de
masa de la Tierra y el punto de observacion de la gravedad, este ligero aumento de
la distancia puede llegar a producir cambios en la gravedad de hasta 0.3 mGal. Este
efecto varia con el tiempo vy la latitud del sitio, debido a la posiciéon de la Luna y el

Sol, tiene un efecto de hasta 12 horas y es mayor a bajas latitudes.
3.6.4.3 Por latitud.

La gravedad en la superficie de la Tierra es mayor en los polos que en el ecuador
por una diferencia de 51,000 ug, esto es debido al resultado de varios efectos. 1) La
rotacion de la Tierra genera una fuerza centrifuga que esta dirigida
perpendicularmente y hacia afuera de su eje de rotacidén y que se opone a la fuerza
gravitacional, por lo que es mas fuerte en el ecuador y nulo en los polos. 2) Como

consecuencia de esta fuerza centrifuga, la Tierra tiene la forma de una elipse de
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rotacion, lo que hace que exista un radio polar y un radio ecuatorial, este ultimo es
mayor. Por lo tanto, la fuerza de gravedad es mayor en los polos y disminuye

gradualmente hacia el ecuador.

Esta variacion de la gravedad con la latitud (®) es definida en términos de gravedad
en la superficie del elipsoide de rotacion, y es conocida como gravedad tedrica (g®).
Esta, se puede calcular a partir de la Formula Internacional de Gravedad, la cual es
actualizada periédicamente. En 1980, Moritz actualizé esta formula como sigue a
continuacion:

140.001931851353sin2@
\/1-0.0066943800229sin2p

g9(1980) = 978032.67715 Ec. 3.20

3.644 Correccion de Aire Libre.

Si la medicion de la gravedad es realizada en una superficie plana, y después se
repite la medicion en el mismo sitio, pero en una superficie mas elevada, el valor de
la gravedad observada sera menor en el sitio elevado, ya que hay una mayor
distancia con respecto al centro de la Tierra. La correccién por Aire Libre (gAL)
compensa el cambio de la gravedad con respecto a la altura del sitio de medicion,

esto es:
gAL==h Ec. 3.21

Donde h es la altura, en metros, de la estacién de medicion de la gravedad sobre el
geoide; R es el radio promedio de la Tierra (6371 Km); y G la constante gravitacional

universal. Esta férmula se puede simplificar de la siguiente manera:
gAL = 0.3086h Ec. 3.22

La correccion de Aire Libre no es mas que un gradiente multiplicado por la altura de
la estacion. La correccidon de Aire Libre compensa las variaciones debidas a la altura
de la medicion de la gravedad sobre o debajo del geoide (nivel de referencia), donde
la altura de la estacion es igual a la topografia, mas la altura de la superficie del

geoide. La correccidén de Aire Libre es adicionada a la lectura de gravedad, por lo
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que, si la altura es negativa para la estacion, la correccidn de aire libre sera negativa
(Dentith y Mudge (2018).

3.6.4.5 Correccién de Bouguer.

La gravedad puede ser afectada por la presencia o ausencia de masa intermedia,
que se encuentra entre la estacién de referencia y la estacion de medicion, esto
debido a las variaciones de altura por la topografia de la zona. Este efecto es
compensado por la correccion de Bouguer (gBOU), que asume que la Tierra es
plana y que las capas de roca son losas planas de densidad uniforme que se

extienden hasta el infinito en todas las direcciones. Esto es dado por:
gBOU = 2nGph Ec. 3.23

Donde h es la altura (m) de la topografia, o el espesor de la losa; p es la densidad
de Bouguer (g/cm3), o el promedio de la densidad de la losa entre la estacion de
gravedad y el nivel de referencia; y G la constante gravitacional universal. Esto se

puede reducir de la siguiente manera:
gBOU = 0.01492ph Ec. 3.24

La correccion de Bouguer es sustraida de la anomalia de Aire Libre, y es importante
destacar que la altura es negativa para las estaciones que se encuentran por debajo

del nivel de referencia, por lo que la correccion de Bouguer es negativa.

Hay que tener en cuenta que la correccién de Bouguer es una aproximacion ya que
no toma en cuenta la variable topografica alrededor de la estacién de medicion.
Ademas, seleccionar una apropiada densidad de Bouguer no siempre es tan
sencillo, suele usarse el promedio de la densidad de la corteza terrestre (2.67
g/cm?3), sin embargo, a veces es mas conveniente utilizar densidades particulares
de ambientes geoldgicos, por ejemplo, valores de 1.8 g/cm3 pueden ser usados en
cuencas sedimentarias, y valores de 0.917 g/cm3 para areas cubiertas de hielo.
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3.6.4.6 Correccion por terreno.

Mientras que la correccion de Bouguer asume la aproximacion de un bloque de roca
horizontal infinito entre la estacion de medicidn y un nivel de referencia, la correccién
por terreno (o topografica) toma en cuenta el terreno alrededor del sitio, es decir
toma en cuenta la atraccion de la masa por montafnas y valles alrededor de la

estacion gravimétrica.

El efecto de la topografia sobre la gravedad (g) se muestra en la Figura 3.11, donde
se considera una estacion gravimétrica (m) a un lado de una montana, la cual tiene
un centro de masa (M), sobre el plano en el cual el gravimetro esta situado, por lo
que hay una fuerza de atraccién entre las dos masas. Si la fuerza es descompuesta
dentro de sus componente horizontal y vertical, la medida de la gravedad puede ser
subestimada por un 8g. Por el contrario, si la estacion gravimétrica se encuentra por
un lado de un valle, el cual representa un déficit de masa (-M), la falta de masa
resultado de la medida de la gravedad es subestimada por un &g. Por lo que una
medida requiere una correccion para que se tenga una distribucion variable de la

masa.

Exceso de masa

%9 m

M(9-89) Deficiencia de masa

Figura 3.11. Efectos de la topografia sobre las mediciones gravimétricas. Imagen tomada y
modificada de Reynolds (1997).

Para llevar a cabo la correccion por terreno, se sobrepone sobre la topografia del

sitio, anillos segmentados con un radio interno y externo, el promedio de la elevacion
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de cada segmento es estimado en tablas de Hammer, nombre de su creador
(Hammer, 1939). La correccion por terreno trabaja bajo el principio de determinar el
valor de la gravedad en el centro de un anillo con un radio interno (r1) y externo (r2),

usando la ecuacion siguiente:

8Gseg = % [ry =y + (r + 2)Y?2 — (r} + 29)V/?] Ec. 3.25

Donde N es el numero de segmentos en el anillo, z se refiere a la diferencia de
elevacion entre la estacion de gravedad y la elevacion promedio del segmento, y p

es la correccion de la densidad de Bouguer.
3.6.4.7 Reduccién de los datos gravimétricos.

Los datos gravimétricos son reducidos por la aplicacion de las correcciones
sefaladas anteriormente. Las perturbaciones en el campo gravitacional que no son

de origen geoldgico, son aplicadas para obtener la gravedad observada, esto es:

Gravedad Observada
= Lectura del gravimetro + correccion de E6tvos (si se requiere)

+ Correccion por mareas + Correccion por deriva del instrumento

Después, la Gravedad Observada es corregida por perturbaciones en el campo
gravitacional debido a la forma de la Tierra y la topografia, donde se presentan tres
tipos de resultados o anomalias, Anomalia de Aire Libre (AAL), Anomalia Simple de

Bouguer (ASB) y Anomalia Completa de Bouguer (ACB); esto es:

AAL = Gravedad Observada — Correccion de Latitud + Correccion de Aire Libre

ASB = AAL — Correccién de Bouguer

ACB = ASB + Correccién por Terreno
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3.6.5 Gravimetria aérea.

Las mediciones de la gravedad en un aeronave en movimiento son complicadas, ya
que existe un movimiento en las tres direcciones (x,y,z) en lo que se realiza la
medicion, ademas, la aceleracion de la nave puede llegar a causar errores de hasta
un millar de ug. Por lo tanto, el sensor gravimétrico debe de encontrarse estabilizado
mecanicamente, de modo que eje vertical permanezca vertical mientras la aeronave
se mueve a su alrededor, lo que requiere que el sensor se encuentre montado en
un giroscopio bien estabilizado en una plataforma inerte. Ademas, la aeronave debe
ser rastreada mediante un GPS, para después usar esta informacion y compensar

la informacidén magnética por la aceleracion de la aeronave.

Algunas consideraciones a tomarse en cuenta al hacer la medicion aérea son: el
cambio de masa de la aeronave debido al consumo del combustible, errores en el
sensor de acuerdo a su orientacidén y estabilidad, ruidos por condiciones locales

como son las turbulencias debido al viento.
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4. METODOLOGIA

La metodologia GHIF, consiste en la definicion de estructuras con potencial hidrico
mediante el analisis e interpretacién de informacion geofisica aérea. Una vez
caracterizado el acuifero estructuralmente, se define el papel que juegan estas
dentro del sistema acuifero (ya sean estructuras de recarga, transporte y/o descarga
de agua subterranea), mediante la correlacion de la informacidn geofisica con la
composicion quimica, fisica e isotdpica del agua subterranea. La metodologia fue
aplicada en la zona acuifera de Tula, Tamaulipas. La Figura 4.1 muestra un

diagrama de flujo donde se sintetiza la metodologia utilizada.

Metodologia
GHIF

Ubicacién de puntos de muestreo de agua
subterranea, de acuerdo al andlisis geofisico

s Hirogeoqumco l
s e Aot s i

hidrogeoquimicos. » Comparacién con la Linea « Conductividad Eléctrica
indices de saturacion. Metedrica Local. « Potencial REDOX
* Modelacién inversa. » Comparacién con la altura de « pH
infiltracion. I

Integracion de resultados para la determinacion
de zonas de recarga, transporte y descarga de
agua subterranea.

Figura 4.1. Diagrama de flujo que sintetiza los procesos realizados por la metodologia GHIF.
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4.1 Adquisicidén y procesado de informacion geofisica.
4.1.1 Obtencidn y correccion de datos magnéticos.

La informacion magnética aérea se obtuvo del Servicio Geologico Mexicano (SGM),
la cual consiste en la union de 8 mapas en escala 1:50,000 del Campo Magnético
Residual (CMR). La informacién fue adquirida por el SGM en el afio 2000 mediante
una aeronave ISLANDER BN2-A21, la cual realiz6 vuelos de contorno a una altura
de 300 m, con direcciones N-S cada 1,000 m. El equipo usado para la medicién fue
un magnetémetro de vapor de cesio bombeado 6pticamente GEOMETRICS G-
822A, el cual tiene una sensibilidad de 0.01 nT. Como estacion base se usé un
magnetémetro GEM-SYSTEM GMS-19 OVERHAUSER, con una sensibilidad de
0.01 nT.

La informacion magnética cuenta con correccion por movimiento de la aeronave y
por variacion horaria del dia, ademas, a esta informacion se le sustrajo el Campo
Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF) del afio 1995. Con el software

Oasis Montaj 9.4 se proceso la informacion.

Se aplico el algoritmo de Reduccion al Polo (Baranov y Naudy, 1964) al CMR, este
algoritmo hace simil de que la zona de estudio se encuentra en el polo norte
magnético, donde la Inclinacién del campo magnético es de 90° y su Declinaciéon de
0°, por lo tanto, las anomalias son localizadas sobre la fuente que las produce, y los
limites geoldgicas pueden ser definidos con precisidon (Li et al., 2016). El resultado
de la aplicacién de este algoritmo es llamado Campo Magnético Reducido al Polo
(CMRP).

4.1.2 Obtencioén y correccion de datos gravimétricos.

La informacién gravimétrica fue descargada como gravedad observada del modelo
de gravedad GGMplus, la cual tienen una resoluciéon de 200 m. Este modelo fue
creado por el grupo de Geodesia Western Australia, en la Universidad de Curtin (Hirt
etal.,, 2013).
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Los datos fueron corregidos por su variacion espacial derivada de la rotacion y
geometria de la Tierra (correccidn por latitud) y por variaciones topograficas
(correccién de aire libre, Bouguer y terreno). Una vez aplicadas estas correcciones
se obtuvo la Anomalia completa de Bouguer. Después un filtro polinomial de orden
4 fue aplicado con el objetivo de eliminar de la sefal gravimétrica longitudes de onda
causadas por anomalias profundas. El resultado se conoce como el Residual de la
Anomalia Completa de Bouguer (RACB) (Skeels, 1967). Estas correcciones se

realizaron en el software Oasis Montaj 9.4.

4.1.3 Aplicacion de filtros a la informacién magnética y gravimétrica.
4.1.31 Derivadas horizontales y verticales.

La aplicacién de derivadas horizontales y verticales a la informacién magnética y
gravimétrica, fue usada para detectar los limites de los cuerpos que causan la
anomalia fisica respectiva (Demlie et al., 2011), estos filtros incrementan la
sensibilidad de la senal, por lo tanto, pequefios cambios en el campo medido
pueden ser detectados (Dentith y Mudge, 2018). Tanto la primera como segunda
derivada en “xX” y “z” se aplicé al CMRP y RACB, con lo cual se logré detectar
contactos geoldgicos, fallas y fracturas, los cuales se representan como
lineamientos magnéticos y gravimeétricos. Estos lineamientos son estructuras que
tienen una permeabilidad y porosidad adecuada para la captura, almacenamiento y
transporte de agua subterranea (Karami et al., 2016; Lopez Loera et al., 2015; Pérez

Corona et al., 2017; Saidi et al., 2017).

41.3.2 Continuaciéon ascendente.

También se realizaron continuaciones ascendentes (Henderson, 1970); este
algoritmo transforma el campo potencial medido en la superficie, en un campo que
se mediria en una superficie mas alejada de la fuente. La continuacion ascendente
atenua los datos de un campo potencial con respecto a su longitud de onda: con
una longitud de onda corta y a mayor altitud, la atenuacidon es mayor, por lo tanto,
se pueden resaltar las anomalias de las fuentes a profundidad. Los desplazamientos

laterales del punto de origen de los derivados de los datos continuados hacia arriba
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pueden modificarse para determinar los limites geoldgicos. Para conocer la
profundidad de los lineamientos magnéticos y de gravedad, se aplicaron
continuaciones ascendentes de 250, 500, 1,000 y 1,500 m a los datos magnéticos

y gravimeétricos.

4134 Filtro pasa bajos.

La mejora de las variaciones particulares de una longitud de onda o frecuencia de
una serie de datos, se aplica practicamente a todos los tipos de datos geofisicos. Al
igual que en el filtrado de gradientes, esto es posible en los dominios
temporal/espacial o de frecuencia. Un filtro disefado para eliminar o atenuar todas
las frecuencias por encima de un determinado “corte de frecuencia”, y permitir que
solo aquellas frecuencias mas bajas que este “corte de frecuencia” pasen a su

salida, se conoce como filtro pasa bajos (Dentith y Mudge, 2018).

Con el software Oasis Montaj 9.4 se logré medir las longitudes de onda de las
sefales producidas por cuerpos magnéticos, por lo que se aplico este filtro a
anomalias magnéticas de interés, a las cuales se les determino la profundidad y se

realizaron modelos 2D y 3D.

4.1.4 Métodos de estimacion de profundidad.
41.41 Deconvolucién de Euler.

Con el objetivo de descartar lineamentos magnéticos y gravimétricos asociados a
fuentes profundas, y que por lo tanto no representan estructuras con potencial de
recargar agua subterranea, se aplicd la deconvolucién de Euler. Esta ecuacién
representa la fuerza de un campo potencial (f) localizado en el espacio (x, y, z),
debido a una fuente localizada en x0, y0 y z0, en términos de las primeras derivadas

del campo potencial, como se muestra en la ecuacion:

f of

0
(x —x0) 5=+ (v — ¥o) y‘l‘(Z_Zo)__N(B_f) (Ec.4.1)

ox oy 0z

Donde N es el indice estructural, que es el rango de disminucion en la amplitud de

la respuesta de campo con la distancia desde la fuente, y depende de su geometria,
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y B es el campo potencial regional (Dentith y Mudge, 2018). En este trabajo, para
realizar la deconvolucion de Euler, se utilizé un indice estructural de 0, el cual se
atribuye a contactos geoldgicos, fallas, fracturas, diques, tanto para la informacién

magnética y gravimétrica (Geosoft, 2018).

41.4.2 Analisis espectral.

El analisis espectral solo fue utilizado sobre los datos magnéticos. Esta técnica
aplica la transformada de Fourier sobre el campo magnético producido por un
cuerpo de amplio espectro, cuya ubicacion esta en funcion de la profundidad
maxima hasta la parte superior del cuerpo, cuya magnitud esta determinada por la
magnetizacion del cuerpo (Longo et al., 2016). El numero de onda maximo se

determina mediante la siguiente ecuacion:

o = log (%) (Ec. 4.2)
zb — zt

Donde kmax es el pico del niumero de onda; zt y zb son las profundidades de la

parte superior e inferior del cuerpo magnético, respectivamente. Las profundidades

(h) se pueden determinar midiendo la pendiente de los espectros de energia, y

dividiéndolos por 4, como se muestra en la ecuacion a continuacion (Spector y

Grant, 1970):

h=—s/4n (Ec. 4.3)

Es importante mencionar que el analisis espectral solo fue utilizado para establecer
la profundidad del cuerpo intrusivo localizado al sur de la zona de estudio, por lo
que la informacién fue filtrada por un filtro pasa bajas para ignorar anomalias que

correspondieran a otras fuentes.

4.1.5 Modelado 2D.

Con el modulo “GM-SYS Profile” del software Oasis Montaj 9.4, se generaron
modelos 2D, donde se calculan secciones transversales geoldgicas a partir de la
respuesta magnética y gravimétrica observada. Estos modelos bidimensionales

asumen que la Tierra es bidimensional, por lo que solo cambia con la profundidad
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(direccion Z) y en la direccion a la cual se extiende el perfil (direccidn X). La direccion
Y es ignorada, por lo que el modelo no cambia en esta direccién. El modelo 2D
asume que los bloques y las superficies se extienden hasta el infinito en la direccidn

X, ademas, los perfiles se encuentran sesgados a este rumbo.

Es importante resaltar que los modelos 2D magnéticos y gravimétricos no
representan una solucidn unica, es decir, varios modelos de la Tierra pueden
producir la misma respuesta magnética y gravimétrica, ademas de que las
soluciones pueden llegar a no ser geologicamente realistas, por lo que es importante
que el modelador evalué que cada modelo sea geolégicamente razonable (Geosoft,
2018).

Para la realizacion de los modelos 2D se utiliz6 el CMRRP y RACB, asi como
también fueron utilizados los lineamientos identificados con la informacion
magnética y gravimétrica, y la profundidad calculada de ciertas anomalias. Ademas,
se compararon estos modelos 2D con informacién hidrogeoquimica, esto para

disminuir la incertidumbre de la generacion de los modelos bidimensionales.

4.1.6 Modelado 3D.

Se aplicé una inversion de datos magnéticos para obtener un modelo 3D de la zona
de estudio. Este modelo se aplicé para determinar la distribucién y profundidad de
cuerpos con alta magnetizacion, que pueden tener un impacto significativo en el
flujo de aguas subterraneas. Se utilizé el software VOXI Earth Modeling de Geosoft.
Los datos base para la inversién magnética fue el CMRRP con un RMS de 10%. El
grid construido para el procesamiento de datos tiene un tamano de celda de 2,000

m en las direcciones “x”y “y”, y un tamafio vertical de 300 m en direccion “z”. El

rango de elevacion del modelo esta entre 2,025 y -6,000 m s.n.m.

4.2 Muestreo y analisis de agua subterranea.
Se realiz6 una campafa de muestreo de agua subterranea en el mes de agosto del
2017, donde se muestrearon un total de 17 pozos para conocer su composicion

quimica y fisicoquimica, de estos pozos en 7 se tom6 muestra para la medicion de
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°Hy 80 (Figura 4.2), los cuales se encuentran cerca de algunas de las estructuras

identificadas con la geofisica potencial.
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Figura 4.2. Localizacion de puntos de muestreo de agua subterranea. Los circulos muestran los
puntos de muestreo donde se midieron parametros fisicoquimicos y se tomé muestra para analisis
idnico. Los cuadrados son sitios donde ademas se tomd muestra para analisis de is6topos.

4.2.1 Parametros fisicoquimicos.

Los parametros fisicoquimicos medidos en el sitio consistieron en: temperatura (T),
conductividad eléctrica (CE), pH, potencial oxido — reduccion (Eh) y alcalinidad.
Estas mediciones (T, CE, pH, Eh) fueron realizadas con el equipo
CONDUCTRONIC PC 18, mediante una celda de aislamiento, que consiste en un
recipiente con orificios de entrada y salida de agua, y orificios para la entrada de los
electrodos del equipo (Figura 4.3). El objetivo de la celda de aislamiento es evitar,

en medida de lo posible, el contacto del agua subterranea y la atmaésfera, ya que la
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interaccién entre estos dos medios, libera CO2 debido a las diferencias de presién
parcial de este gas, esto provoca que precipiten minerales de COs, lo que modifica
su Alcalinidad, pH y CE (Cardona, 2003).

Figura 4.3. Medicion de parametros fisicoquimicos en campo. a) Equipo multiparametros
CONDUCTRONIC PC 18; b) Celda de aislamiento.

Al mismo tiempo, se midio la alcalinidad en campo con un equipo HACH AL (Figura
4.4). Donde se utilizé una muestra de 30 mL y se le adiciond 0.15 mL de fenoftaleina,
cuando el pH de la muestra era mayo a 8.3 esta presentaba una coloracion rosada,
y se titulé con H2SO4 1.6 N, hasta que el color desaparecio. Posteriormente se
agrego 0.25 mL de indicador verde bromocresol-rojo de metilo. Con este indicador
la muestra adopto un color verde azuloso, y se tituld de nuevo, siempre agitando
constantemente, hasta que la muestra se tornara de un color rosado, o a un pH=4.3.
El volumen total del acido afiadido es directamente proporcional a la alcalinidad
total. Para calcular la alcalinidad como mg/L de HCOs se uso la siguiente formula

(Ouysse y Carrillo-Rivera, 2014):

61000(V;)(C,)(CF
Alcalinidad como HCO5 = ( 5‘3( a)(CF) (Ec. 4.4)
0

Donde Vs es el volumen de H2SO4 agregado a la muestra en mL desde su pH inicial,
hasta el punto de equivalencia de los bicarbonatos (pH=4.3); Ca es la Normalidad
del acido utilizado en la titulacién; CF como un factor de correccién utilizado por el
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titulador digital HACH AL, que es de 1.01; y Vo se refiere al volumen inicial de la

muestra en mL.

Para evitar ambiguedades en la titulacion por el cambio de color de la muestra, se
usé el método de Gran. Esto consistié en medir el pH de la muestra mientras se
titula, cada cierto afiadido de unidades de H2SO4. La medicion de pH se realiza
antes de agregar el acido y se continua midiendo incluso después de que el
indicador cambie de color. Utilizando los datos de la titulacion de la muestra, se cred

un grafico con la funcion de Gran (Ouysse y Carrillo-Rivera, 2014):
Funcién de Gran = (Vo + V;)107PH (x10?) (Ec. 4.5)

Donde, Vo es el volumen inicial de la muestra; Vs, el volumen de acido agregado a
la muestra. En la grafica de la Funcion de Gran (Figura 4.4c), se puede obtener una
linea recta en los datos que van mas alla del punto de equivalencia, la extrapolacion
de esta recta, determina con mayor precision el punto de equivalencia de la

titulacion.

a)

‘ .
Funcion de Gran

o - . - -8

] N e - ~ 0 00! 002 000 004 008 008 007 008 009 01 01 002
/ oY ¥ Volumen de H,S0, (mL)

Figura 4.4. Determinacion de HCOs por titulacion y método de Gran. a) Titulador digital HACH AL; b)
Titulaciéon en campo por método de GRAN (medicidon de pH mientras se agrega acido a la muestra;
¢) Grafico con la funcion de Gran para calcular el volumen de H2SOa.

4.2.2 lones mayores, menores y traza.

Se tomaron muestras de 60 mL en envases de plastico de polietileno de alta
densidad. Los recipientes fueron lavados en repetidas ocasiones con un detergente
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ligero y enjuagados con una solucion diluida de HCI al 10%. Por ultimo, se
enjuagaron con agua destilada y se dejaron secar en un ambiente libre de polvo;
una vez secas se taparon. Al momento de tomar la muestra de agua, la botella es

enjuagada al menos tres veces con agua filtrada (0.45 um) del punto de muestreo.

Las muestras de agua se tomaron a través de la celda de aislamiento (por su orificio
de salida de agua). Antes de tomar la muestra, se dej6 transcurrir alrededor de 5
minutos para evitar tomar el agua que se encuentra almacenada dentro del pozo.
El agua a muestrear fue filtrada con una membrana de acetato de celulosa con
aberturas de diametro de 0.45 ym con el fin de remover la mayoria de las bacterias,
particulas suspendidas, hidroxidos de hierro y manganeso coloidal. Es importante
remover estos materiales en suspension, ya que si se integran en la muestra puede
ocasionar cambios en la concentracion original de algunas de las especies
disueltas, que es la parte que interesa investigar. Ademas, muchos de estos
materiales en suspension pueden ser incorporados durante la entrada de agua al
pozo (Cardona, 2003).

Al colocar el agua dentro del recipiente, se hizo sin turbulencias para evitar la salida
y entrada de gases. El envase fue llenado hasta el tope, eliminando las burbujas de
aire en el seno del liquido. Las muestras destinadas a la medicion de cationes fueron
acidificadas a un pH de 2 con HNOs, esto previene la precipitacion de oxidos e
hidroxidos metalicos, del ion férrico, de carbonato de calcio con trazas de magnesio
u otros metales y de sulfato de calcio, también reduce la tendencia de los metales
a ser absorbidos por la pared del recipiente (Cardona, 2003). Por ultimo las

muestras se almacenaron a una temperatura de 4°C.
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Figura 4.5. Toma de muestras de agua subterranea para su analisis idnico, las muestras se filtran
mediante una jeringa con un filtro adaptado con tamafo de poro de 0.45um.

Las muestras fueron enviadas al laboratorio de Geoquimica Ambiental de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), campus Juriquilla, donde se
analizaron las concentraciones en mg/L de los aniones F-, Cl, NO2, Br-, POs*> y
S0O4% por Cromatografia Liquida de Alta Eficacia (HPLC). Las muestras para
cationes fueron analizadas por Espectrometria de Masas de Plasma (ICP-OES),
donde se midieron los cationes de Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li,
Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Se, Si, Sr, Tly Zn.

4.2.3 Isotopos.

Los isotopos medidos en el agua subterranea fueron los de ?H y 180, y solo para los
puntos de muestreo P01, P02, P05, P07, P08, P09 y P11 (Figura 4.2). Se tom6 1 L
de muestra por cada punto en botellas de polietileno de alta densidad. Estas no
fueron acidificadas ni filtradas, solo fueron almacenadas para su transporte a 4°C.

Las muestras se enviaron al Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).
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Figura 4.6. Toma de muestra de agua subterranea para su analisis isotépico.

4.3 Modelacion hidrogeoquimica.

El célculo de los indices de Saturacion (IS) y la modelacion inversa, fueron
realizados en el software libore PRHEEQC 3.0 (Parkhurst y Appelo, 1999). Los IS de

las fases minerales son calculadas como:

IAP
sp

Donde IAP es el producto de actividad i6nica de la especie quimica disociada en
solucion, y Ksp denota el producto de solubilidad de equilibrio para los quimicos
involucrados a la temperatura de la muestra. Si IS < 0, indica disolucion y si IS > 0
indica precipitacion de la fase mineral especifica en el agua subterranea. Jene et
al., 2008) observaron que la varianza de IS alrededor de 0, aumenta con el valor de
la constante de solubilidad; por lo tanto estiman que un valor del 5% del logaritmo
del producto de solubilidad mineral, representa una zona en la cual el agua

subterranea esta en equilibrio con dicho mineral.

Por otro lado, el modelado inverso calcula las transferencias de moles que tienden

a precipitarse o disolverse, y también explica los cambios quimicos entre las
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soluciones iniciales y finales conocidas con respecto a las fases minerales
disponibles. El modelado inverso ha sido utilizado para comprender la evolucion del
agua subterranea a través del acuifero (Demirel, 2006; Demlie et al., 2007; Manoj
et al., 2019; Moran-Ramirez et al., 2013). En esta investigacion el modelado inverso
es usado como método de verificacion en la conexion hidraulica entre dos muestras

de agua subterranea a través de estructuras identificadas con geofisica potencial.

En la modelacion inversa, se supone que las soluciones iniciales y finales estan
sobre el mismo flujo de agua subterranea, que la dispersion y difusién no afectan la
quimica del agua, ya las fases minerales utilizadas en el modelo estan presentes en
el acuifero. Ademas, las reacciones minerales se encuentran limitadas por los IS de
los minerales calcita, aragonita, dolomita, yeso, anhidrita y fluorita. Estas fases
minerales fueron obtenidas de Rocha Rocha y Gonzales Partida (2008), y Moran-
Ramirez et al. (2018). Todas las simulaciones fueron restringidas con una
incertidumbre < 0.10 (10%).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Identificacién de estructuras con potencial hidrogeolégico en
la zona acuifera de Tula, Tamaulipas, mediante geofisica potencial.

El analisis de informacién magnética y gravimétrica aérea, se realiz6 con el objetivo
de identificar y localizar estructuras y/o cuerpos con importancia hidrogeoldgica para
el sistema acuifero karstico de Tula, Tamaulipas. Esto es, estructuras que cuenten
con una permeabilidad y porosidad adecuada para la recarga, almacenamiento y
transporte de agua subterranea. Asi como también, identificar la profundidad y
direccion de estas estructuras, ya que pueden llegar a controlar la direccion de flujo

de agua subterranea.

5.1.1 Magnetometria.

Al Campo Magnético Total (CMT), se le sustrajo el Campo Geomagnético de
Referencia Internacional (IGRF, por sus singlas en inglés) del afio 2000 (ya que fue
el afo en el que se realizd el vuelo con lo que se obtuvieron los datos), con lo que
se obtuvo el Campo Magnético Residual (CMR), en el cual se puede asociar
directamente con el magnetismo producido por las estructuras y unidades
geoldgicas (Figura 5.1a). A CMR se le aplicé el algoritmo de Reduccién al Polo
(Baranov y Naudy, 1964) para localizar las anomalias magnéticas sobre las fuentes
que las producen (Figura 5.1b). Los valores de Declinacién e Inclinacion para la
zona de estudio son de 6.75° y 51.45° respectivamente. Al comparar las Figuras
5.1ay b, se puede apreciar un ligero desplazamiento de las anomalias magnéticas

hacia el norte.
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Figura 5.1. Magnetometria aérea. a) Campo Magnético Residual; b) Campo Magnético Residual
Reducido al Polo. Se puede apreciar un ligero desplazamiento de las anomalias hacia el norte por
la aplicacion del algoritmo de Reduccion al Polo al CMR.

En la Figura 5.2 y Tabla 5.1 se muestran Dominios Aeromagnéticos (DAM) y su
asociacion geoldgica. Los DAM son zonas que presentan zonas con una intensidad
magnética similar y se asocian a rasgos litolégicos como tipo de roca o elementos
estructurales. La Figura 5.2a, muestra los DAM sobre el CMRRP, y las Figuras 5.2b
y ¢, son el Gradiente Horizontal y la Sefal Analitica (respectivamente) del CMRRP.
Estos dos algoritmos resaltan los bordes de los cuerpos que generan la senal
magnética, por lo que hace mas sencillo el asociar anomalias magnéticas a rasgos
litolégicos. Por lo tanto, el Gradiente Horizontal y la Sefial Analitica fueron de gran
ayuda para la definicion de los DAM’s sobre CMRRP, donde se puede apreciar la

gran similitud que hay entre la ubicacion de los limites en estos tres mapas.

El DAM | y Il se asocia con rocas calizas, lutitas y conglomerados. Estos DAM
incrementan su intensidad magnética de acuerdo a su proximidad con el vulcanismo
de falla que predomina al S del area de estudio (Padilla 1978). EI DAM llI, esta
asociado a rocas intrusivas con intensidades magnéticas de entre -90 y -30 nT. Este
DAM presenta un subdominio denominado Illa, el cual tiene intensidades

magnéticas que van de -30 a 190 nT, estos cuerpos son la respuesta magnética de
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rocas basalticas que afloran en la zona de estudio (Figura 5.2d). Por ultimo, el DAM
IV, que se localiza al NW de la zona de estudio, tiene una intensidad magnética de
entre -90 y -60 nT, y se asocia a un cuerpo intrusivo que se formo de manera
independiente a los cuerpos de alta intensidad magnética que se encuentran al S

del area de estudio.

Tabla 5.1. Dominios Aeromagnéticos y su asociacion.

DAM Intensidad Asociacién
(nT)
Rocas sedimentarias (caliza, lutita y conglomerado) alejada del
I -140 a-115 .
vulcanismo de falla.
I 115 3 -90 Rocas sedimentarias (caliza, lutita y conglomerado) cercanas al

vulcanismo de falla.
1 -90 a -30 Rocas intrusivas, estas no afloran en la zona de estudio.
Illa -30a 190 Basalto.

v -90a-60  Cuerpo intrusivo no asociado al vulcanismo de falla.

Para localizar estructuras con la capacidad de infiltrar, transportar y almacenar
agua, se aplicé la primera derivada sobre la horizontal al CMRRP, el cual se puede
apreciar en la Figura 5.3a, donde las lineas blancas representan zonas con un alto
gradiente magnético y son interpretadas como fallas, fracturas y/o contactos
geologicos, estructuras las cuales se han demostrado que tienen una porosidad y
permeabilidad adecuada para funcionar como buenos acuiferos (Karami et al.,
2016; Lépez Loera et al., 2015; Pérez Corona et al., 2017; Saidi et al., 2017). Estas
lineas blancas son llamadas como lineamientos aeromagnéticos, y se aprecia que

tienen una direccion preferencial que va de N — S.
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Figura 5.2. Dominios Aeromagnéticos y su asociacion geolégica; a) CMRRP; b) Gradiente Horizontal
del CMRRP; d) Sefial Analitica del CMRRP; d) Marco geolégico. La sefial analitica y el gradiente
horizontal del CMRRP, definen los cuerpos que generan los dominios magnéticos mostrados en a).
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Después, para determinar las estructuras con potencial para infiltrar agua y recarga
al acuifero en cuestion, se correlacioné la ubicacion de los lineamientos
aeromagnéticos con las soluciones dadas por la deconvolucién de Euler, el cual fue
realizado con un indice estructural de 0 (valor usado para estimar la profundidad de
estructuras alargadas como fallas y diques), y tamafo de celda y ventana de 100 y
20 m, respectivamente. La Figura 5.3b, muestra esta correlacion entre lineamiento
aeromagnético y solucion de Euler, donde se resaltan en color azul, los lineamientos
asociados a profundidades menores a 30 m, y que, por lo tanto, tienen potencial
para funcionar como zonas de recarga de agua subterranea. A estos lineamientos

se les llama como lineamientos aeromagnéticos superficiales.

Es importante mencionar que varios de estos lineamientos aeromagnéticos, tanto
superficiales como profundos, se encuentran asociados a fallas, fracturas,
sinclinales, anticlinales y contactos geoldgicos, como se muestra en la Figura 5.3c,
lo que indica una buena aproximacion de los datos magnéticos a lo que se observa

en la naturaleza.

Ya que con la deconvolucion de Euler solo se estima la profundidad del techo de las
estructuras identificadas como lineamientos aeromagnéticos, se aplicaron
continuaciones ascendentes a la primera derivada sobre la horizontal del CMRRP,
para estimar a la profundidad que estas estructuras pueden alcanzar. La Figura 5.4,
muestra continuaciones ascendentes de la 12Dx del CMRRP a 250, 500, 1,000 y
1,500 m, donde se puede apreciar que estructuras asociadas a fracturas
(correlacionar Figura 5.4f donde se muestran los lineamientos con la geologia
estructural, con el resto de la Figura 5.4 que muestra continuaciones ascendentes
de la 12Dx del CMRRP) tienden a desaparecer con la profundidad de la informacién,
excepto las fracturas que se encuentran asociadas a los derrames basalticos y
cuerpos intrusivos (cuerpos definidos y localizados en la Figura 5.2 y Tabla 5.1). Las
Fallas normales localizadas al E de la zona de estudio, también presentan una
importante continuidad en la profundidad. Esta informacion es de relevancia, ya que

indica posibles vias de conexion hidraulica entre acuiferos superficiales y profundos.
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Figura 5.3. Determinacion, mediante magnetometria, de estructuras con potencial de almacenar y recargar agua subterranea; a) 12Dx del CMRRP
en el que se detectan y representan con linemientos (lineas blancas) fallas, fracturas y/o contactos geolédgicos; b) Deconvolucion de Euler con Indice
Estructural de 0, para la determinacién de la profundidad de los lineminetos magnéticos; c) Marco geoldgico en el que se representa la ubicacion
de lineaminetos superficiales (<30 m) y profudos.
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Figura 5.4. Continuacion ascendente de la 12Dx de la informacion aeromagnética, con el incremento de la continuacién ascendente los lineamientos
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ascendentemente 1,500 m; f) Marco geoldgico.
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5.1.2 Gravimetria.

Una vez realizadas las correcciones gravimétricas debidas (correccion por la
rotacién, geometria y variaciones topograficas de la Tierra), se obtuvo la anomalia
completa de Bouguer (ACB), la cual se muestra en la Figura 5.5a. Para eliminar
ruido de algunas estructuras superficiales, se generé el residual de la anomalia
completa de Bouguer, esto al aplicar un filtro polinomial de cuarto orden, el resultado

se muestra en la Figura 5.5b.
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Figura 5.5. Gravimetria aérea. a) Anomalia Completa de Bouguer (ACB); b) Residual de la Anomalia
Completa de Bouguer (RACB). EI RACB elimina ruido proveniente de algunas estructuras
superficiales en ACB.

En la Figura 5.6 y Tabla 5.2, se muestran los Dominios Gravimétricos (DG) y su
asociacion geoldgica. Los DG son zonas que presentan zonas con un rango de
gravedad establecido y se asocian a rasgos litolégicos como tipo de roca o

elementos estructurales.

En la Figura 5.6a, se establecen Dominios Gravimétricos con el RACB, donde los
elementos estructurales fueron de gran importancia para definirlos. EI DG | se

encuentra entre valores gravimétricos de entre -30 mGal y -15 mGal, y corresponde
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a una zona con rocas calizas y basalticas altamente fracturadas, donde la direccién
preferencial de estas fracturas es NW-SE. EI DG Il con valores de entre -15 mGal y
0 mGal, representa a roca caliza, conglomerado y basalto con un fracturamiento
moderado, donde estas fracturas tienden a tener una direccion N-S y NW-SE. Por
ultimo, el DG Il con un rango de intensidad de entre 0 mGal y 45 mGal se asocia a
calizas, lutitas, conglomerado y basalto con un alto fracturamiento que tiene una

direccion preferencial N-S. La Tabla 5.2, resume lo antes sefialado.

Por otro lado, en la Figura 5.6b y c, los Dominios Gravimétricos son delimitados a
partir del Gradiente Horizontal y Sefial Analitica del RACB, respectivamente. Ambos
mapas son bastante similares y a diferencia de los DG’s establecidos en RACB
(Figura 5.6a), estos responden a una asociaciéon que predomina en el aspecto
litolégico sobre el aspecto estructural. De acuerdo a esta informacioén, el DG | se
asocia a material aluvial, el cual se encuentra depositado en el valle de Tula,
Tamaulipas; el DG Il corresponde a rocas calizas, las cuales pertenecen a la Sierra
Madre Oriental, por lo que se puede apreciar que esta bastante bien definida en
ambos mapas (Figura 5.6b y c¢). EI DG Ill se asocia a lutitas pertenecientes a la
Formacion Cardenas, las cuales tienen afloramientos al NE de la zona de estudio.

La Tabla 5.3, indica de forma concisa lo mencionado anteriormente.

Es importante resaltar que el DG lll, tanto en el Gradiente Horizontal como en la
Sefal Analitica, solo esta presente al E de la zona de estudio, y muestra un limite
mas extenso de la roca lutita, de lo que muestra el mapa geoldgico (Figura 5.6d).
Este hecho es importante ya que puede afectar en el flujo de agua subterranea

debido a su baja permeabilidad.
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Tabla 5.2. Dominios gravimétricos y su asociacién de acuerdo a RACB.

Dominio Intensidad Asociacia
s sociacion
gravimétrico (mGal)
| -303-15 Calizas y basalto con alto grado de fracturamiento, el cual
tiene una direccion preferencial NW-SE.
I 1520 Rocas sedimentarias (caliza y conglomerado) y volcanicas
(basalto), con un fracturamiento N-S y NW-SE.
m 0a45 Rocas sedimentarias (caliza, Iutita y conglomerado) y

volcanicas (basalto), con fracturamiento preferencial N-S.

Tabla 5.3. Dominios gravimétricos y su asociacién de acuerdo al Gradiente
Horizontal y Sefal Analitica del RACB.

Dominio

e Asociacion
gravimétrico

I Material aluvial que se encuentra de relleno en el valle de Tula, Tamaulipas.
Il Calizas de la Sierra Madreo Oriental, Formacion El Abra.

] Lutita, de baja permeabilidad hidraulica, Formacién Cardenas.

Del mismo modo que se hizo con la informacion magnética, para localizar
estructuras con la capacidad de infiltrar, transportar y almacenar agua, se aplicé la
primera derivada sobre la horizontal al RACB, el cual se puede apreciar en la Figura
5.7a, donde las lineas blancas representan zonas con un alto gradiente gravimétrico
y se interpretan como fallas, fracturas y/o contactos geoldgicos. Estas lineas
blancas denominadas lineamientos gravimétricos, tienen una direccién preferencial
E-W y N-S.

La identificacion de estructuras superficiales con potencial de infiltrar agua
subterranea, se determiné al correlacionar los lineamientos gravimétricos con las
soluciones dadas por la deconvolucién de Euler, el cual fue realizado con un indice
estructural de 0 (valor usado para estimar la profundidad de estructuras alargadas
como fallas y diques), y tamafio de celda y ventana de 100 y 20 m, respectivamente.
En la Figura 5.7b se muestra lo descrito, donde se resalta en color rojizo, los

lineamientos asociados a profundidades menores a 30 m, y que, por lo tanto, tienen
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potencial para funcionar como zonas de recarga de agua subterranea. A estos

lineamientos se les llama como lineamientos gravimétricos superficiales.

Es importante mencionar que varios de estos lineamientos gravimétricos, tanto
superficiales como profundos, se encuentran localizados sobre fallas, fracturas,
sinclinales, anticlinales y contactos geoldgicos, como se muestra en la Figura 5.7c.
Lo mismo sucedié con la informacion magnética, por lo que también hay una
correlacion importante entre los datos magnéticos y gravimétricos. Esto indica que

la informacién se acerca a lo que se observa en la naturaleza.

Se aplicaron continuaciones ascendentes a la primera derivada sobre la horizontal
del RACB, para estimar a la profundidad que los lineamientos gravimétricos pueden
alcanzar. La Figura 5.8, muestra continuaciones ascendentes de la 12Dx del RACB
a 250, 500, 1,000 y 1,500 m, y al igual que en la informacién magnética, se puede
apreciar que estructuras asociadas a fracturas (correlacionar Figura 5.8f donde se
muestran los lineamientos con la geologia estructural, con el resto de la Figura 5.8
que muestra continuaciones ascendentes de la 12Dx del RACB) tienden a
desaparecer con la profundidad de la informacion, excepto las fracturas que se
encuentran asociadas a los derrames basalticos y cuerpos intrusivos. Las fallas
normales localizadas al E de la zona de estudio, también presentan una importante

continuidad en la profundidad.
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Figura 5.6. Dominios gravimétricos y su asociacion geoldgica; a) RACB; b) Gradiente Horizontal del
RACB; d) Senal Analitica del RACB; d) Marco geolégico. La sefial analitica y el gradiente horizontal
del RACB, definen los cuerpos que generan los dominios gravimétricos mostrados en a).
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5.1.3 Sistema de flujo a partir de niveles piezométricos y geofisica potencial.

A partir de un sondeo de niveles piezomeétricos de 87 pozos de aprovechamiento de
agua subterranea, realizado en el 2017 por la CONAGUA, se generaron isolineas
para conocer la direccion del flujo del agua subterranea. La Figura 5.9a, indica que
el flujo va preferentemente de norte a sur, y que el agua se acumula en una zona

de convergencia ubicada al centro sur de la zona de estudio.

Por otro lado, al localizar las estructuras definidas con geofisica potencial
(magnetometria y gravimetria), sobre un mapa topografico (Figura 5.9b), se aprecia
que las estructuras tienen una direccion que va acorde a la direccion de flujo del
agua subterranea. Cabe sefialar que, al combinar la informacion magnética y
gravimétrica, se puede observar dos direcciones de lineamientos preferenciales en
el sito que predominan en una regién oeste y una este. En la Figura 5.9b, para
denotar estas dos regiones, el area de estudio se divide por una linea de color rojo
que va norte - sur. La region que se localiza al oeste del area de estudio, tiene una
direccion preferencial de lineamientos N-S y NE-SW; mientras que la region al este,
tiene una orientacidon preferencial de lineamientos N-S. En ambas regiones, los
lineamientos geofisicos son consistentes con la geologia estructural (fallas,

fracturas, contactos geoldgicos, anticlinales y sinclinales).

Otro indicio que correlaciona la direccion de flujo del agua subterranea de acuerdo
a los niveles piezométricos, con la direccion de los lineamientos geofisicos, se
aprecia en la zona de convergencia (Figura 5.9a y b). En este sitio, donde de
acuerdo a la piezometria el agua subterranea converge, también lo hacen algunos
lineamientos geofisicos; hay que resaltar que, a su vez, esta zona de convergencia
se encuentra a los limites del DAM Ill, como se aprecia en la Figura 5.2a, y que es
interpretado como un cuerpo intrusivo, el cual genera un sistema de fracturas sobre
el que detienen el flujo de agua subterranea causando su acumulacion. Estas
evidencias indican que el flujo del agua subterranea se encuentra bastante

controlado por la direccion y forma de las estructuras geoldgicas del sitio.

La Figura 5.10 muestra un sistema de flujo de agua subterranea, que toma en

cuenta al modelo piezométrico y geofisico de la Figura 5.9. A diferencia de lo
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indicado en el modelo piezométrico, en este nuevo sistema de flujo el agua
subterranea corre directamente desde la zona montafiosa hacia el valle, con un viaje
paralelo a la direccion de los lineamientos geofisicos. Una vez que se encuentra el
agua subterranea en el valle, esta sigue su recorrido hacia el sur, hasta llegar a la
zona de convergencia que se encuentra limitada por un cuerpo intrusivo. Este
cuerpo ayuda a que el agua subterranea emerja y forme a la laguna Epazote y
ademas indica la division del acuifero, ubicando a las muestras P03 y P04 en un

sistema acuifero diferente.
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Figura 5.9. Informacion utilizada para la determinacién del sistema de flujo de la zona acuifera de Tula, Tamaulipas; a) Isolineas que indican la
direccion de flujo del agua subterranea, calculado a partir de la interpolacion de 87 pozos de aprovechamiento de agua subterranea (puntos de color
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5.2 Quimica del agua subterranea de la zona acuifera de Tula,
Tamaulipas.

En la Tabla 5.4, se muestran los resultados de la medicion de parametros
fisicoquimicos y concentracién idnica, asi como el nivel piezométrico y el tipo de
agua al que corresponde cada muestra. El calculo de alcalinidad se hizo mediante
la técnica de Gran, como se menciond en la metodologia, estos resultados se
presentan en el Anexo |. La mayoria de muestras de agua subterranea, presentan
un error menor al 10 %, el cual es aceptable para estudios hidrogeoquimicos a nivel
regional (Sirshendu De y Abhijit Maiti, 2012; R. David y Pyne, 2017); por otro lado,
las muestras P03 y P04 presentan errores por encima de este valor, sin embargo,
se considera que se debe a la falta de medicion de algun ion importante. La muestra
P13 muestra un error significativo, por lo que su informaciéon se limité a

interpretaciones cualitativas.

Como primera observacion, en la Tabla 5.4 se resalta en negritas las muestras P03
y P04, las cuales presentan una composicion quimica bastante diferente al resto de
las muestras. Esto se aprecia principalmente en la alta concentracién de todos sus
iones con respecto a las demas muestras (en especial el SO4%) y por ende su alta
Conductividad Eléctrica (CE), asi como también una alta temperatura (T) que llega
hasta los 36 °C. Estos resultados sugieren que estos dos puntos de muestreo se

encuentran localizados en un medio acuifero diferente.

Por otro lado, la familia de agua predominante en la zona de estudio es sulfatada
calcica, lo que podria indicar un aporte importante de agua subterranea de la
Formacion Guaxcama (constituida principalmente por yesos), solo las muestras

P05, P10 y P17 difieren del resto de las muestras al ser carbonatadas calcicas.

La Figura 5.11 se presentan las muestras graficadas en el diagrama de Piper (Piper,
1944). En este diagrama se aprecia, al igual que en la Tabla 5.4, la familia de agua
a la cual pertenece cada muestra. De nuevo se observa que todas ellas pertenecen
a la familia sulfatada calcica, excepto por las muestras P05, P10 y P17 que son
carbonatadas calcicas. En el diagrama de Piper también se pueden apreciar ciertos

procesos hidrogeoquimicos, la flecha azul indica solucion de carbonatos que
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evoluciona a solucién de yesos; la flecha anaranjada indica procesos de mezcla, los
cuales se dan hacia la muestra P09 y entre las muestras P08, P13 y P20, y las
muestras P03 y P04, estas dos ultimas consideradas en un sistema acuifero

diferente debido a su composicién quimica particular.

En la Figura 5.12, se muestra el diagrama de Mifflin (1988). En este diagrama se
categorizan las muestras de agua en tres diferentes flujos de acuerdo al contenido
idbnico que poseen, presentandose asi muestras que caen dentro del flujo local,
intermedio o regional. De acuerdo a Mifflin, el agua de flujo local es agua con poca
evolucion y por ende de reciente infiltracion; el flujo intermedio presenta un agua
quimicamente mas evolucionada, lo que indica un mayor tiempo de residencia en el
subsuelo e interaccion con el medio geoldgico, asi como a un agua que se
encuentra a mayor profundidad; por ultimo, el flujo regional se caracteriza por
presentar agua donde la composicion quimica del agua aumenta a tal punto de
poder llegar a la saturacion y precipitacion de minerales. Por lo tanto, de acuerdo a
lo mencionado anteriormente, este diagrama es util para representar la evolucion
del agua subterranea de acuerdo a la secuencia de Chevotareb (1955) o al sistema

de flujo propuesto por Téth (1999).

El diagrama de Mifflin (Figura 5.12), muestra que la mayoria de las muestras se
encuentran dentro del flujo local, las muestras P08, P11, P13 y P20 pertenecen a
un flujo intermedio y las muestras P03, P04 y P09 son de flujo regional. Sin embargo,
hay que recordar que se habla de un acuifero karstico, donde la conductividad
hidraulica en rocas calcareas puede llegar a ser de hasta 10-3 m/s (Ford y Williams,
2007) y en el cual el marco tectonico de la SMO juega un papel importante en el
flujo del agua subterranea, lo que tiene el potencial de permitir que el agua de
recarga se mueva rapidamente a zonas mas profundas, asi como también facilita la

mezcla de agua subterranea.
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Tabla 5.4. Parametros fisicoquimicos y concentracion ionica de las muestras de agua subterranea (Parte 1).

Piezometria Profundidad Altura T CE Eh HCO3- F- Cl NOs- S04  Si* Ca%*
Muestra pH

(m.s.n.m.) (m) (m.s.n.m.) (°C) (uS/cm) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P01 1006 61.5 1067.7 30 842 447 8.8 190.5 0.4 21.7 12.6 350 6.4 117
P02 1031 124 1155.6  26.5 903 286 85 170.8 0.4 19.5 13.6 227 6.2 108.8
P03 1072 87 1159 36 2170 290 6.9 161 2 4501 534 2210 10.2 3034
P04 1023 35.5 1058.5 28 2300 279 7 42.7 4.5 4159 99.7 3699 341 4717
P05 1221 59 1280.6 227 827 445 76 368 0.1 30 45 914 104 1127
P06 985 100 1085.5 25 850 277 6.9 164.2 0.4 43 4 315 49 148.5
P07 1031 92.3 1124 20.9 1330 210 6.8 170.8 0.8 8.3 1.1 593 6.3 204.7
P08 1512 64.4 1576.9 20.8 1214 428 7.3 2927 0.4 54.9 23 376 9 99.1
P09 982 75 1057.8  30.3 2580 302 6.7 148.8 2.6 202.5 49 1545 127 4119
P10 1019 713 1090.3  26.7 820 363 7.1 3055 0.5 254 6.6 421 4.6 121.9
P11 988 74.8 1062.8 29 1390 325 6.8 1222 1 83.7 2.3 737 5.5 266.8
P12 1148 68.8 1217 23.9 633 329 71 - - - - - - -
P13 1042 140 1182 27.7 714 396 7.1 14457 0.58 14.3 14.1 176 6.9 216.3
P15 1025 92.07 1117 21.3 740 439 75 2706 0.61 14.8 0.6 220 >|.d. 104
P16 1041 232 1273 214 710 441 7.3 2693 0.69 11.9 0.4 205 >.d. 100.8
P17 1038 138 1176 21.6 720 434 74 273 0.62 16.8 0.7 185 >|.d. 96
P20 1519 50.5 1596.5 21.7 1140 397 7.2 4424 064 59.5 0.6 295 >|.d. 108

Las muestras P03 y P04 (en negritas) presentan una composicion quimica bastante diferente al resto de las muestras, lo que sugiere que son
puntos de muestreo localizados en otro sistema acuifero. La muestra P12 fue dafiada y no se logré hacer de nuevo un muestreo del sitio, por lo que
no se cuenta con su composicidon quimica, solo con los parametros fisicoquimicos que se midieron en campo. *STD = Solidos Totales Disueltos.
>|.d. = menor al limite de deteccion.
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Tabla 5.4. Parametros fisicoquimicos y concentracion idnica de las muestras de agua subterranea (Parte 2).

K* Fe2 Lit* Mg?* Na* Pb2* Sr2* Zn%* STD* > aniones ) cationes Error Familia
Muestra de Agua
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (meq/L) (meq/L) (%)
P01 1.8 0.056 0.019 39.1 11.9 >|.d. 23 0.09 755.08 -11.26 10.61 29 Ca-SO4
P02 1.8 0.02 0.017 356 17.2 >|.d. 22 0.04 603.89 -8.32 10.1 9.6 Ca-SO4
P03 9.6 0.029 0.22 83.9 97.6 >l.d. 5.3 0.05 3387.63 -62.32 28.16 37.7 Ca-S0,
P04 63.2 0.06 0.61 184.6 2456 0.021 8.3 0.485  5270.87 -91.29 56.19 23.7 Ca-S0,
P05 2 0.004 0.05 15.3 33 >|.d. 1.3 0.04 669.46 -8.86 9.9 5.5 Ca-HCO3
P06 1.2 0.009 0.02 21.9 4 >|.d. 2.1 0.017 671.16 -9.46 10.18 3.6 Ca-SO4
P07 2.1 0.01 0.32 53.8 11.1 >l.d. 5.5 0.03 1058.16 -15.44 16.22 24 Ca-SO4
P08 9.2 0.004 0.33 457 138 >l.d. 34 0.16 1032.55 -14.25 16.38 6.9 Ca-SO4
P09 13.2 0.17 >ld. 133.3 1143 >ld. 6.8 0.013  2641.93 -41.27 38.86 29 Ca-SO4
P10 1.73 0.003 >|.d. 42.3 11.9  0.005 24 0.004 945.17 -14.64 10.86 14.8 Ca-HCO3
P11 2.6 0.011 0315 647 17.4  0.007 3.7 1307.47 -19.80 20.34 1.3 Ca-SO4
P12 - - - - - - - - - - - - -
P13 12.9 0.008 >ld. 1176 2953 0.007 8.8 0.47 1029.18 -6.71 23.34 55.34 Ca-SO4
P15 2 0.12 >|.d. 424 14 >|.d. 2 0.06 671.33 -9.47 9.39 0.44 Ca-SO4
P16 1.1 0.1 >l.d. 43.9 13 0.04 1.5 >|.d. 647.88 -9.06 9.27 1.15 Ca-SO4
P17 1.8 0.1 >l.d. 39.4 14 >|.d. 1.4 0.08 629.13 -8.84 8.72 0.67 Ca-HCOs3
P20 6.2 >|.d. >|.d. 58 103 >l.d. 3.3 >|.d. 1076.96 -15.11 14.88 0.8 Ca-S0O4

Las muestras P03 y P04 (en negritas) presentan una composicion quimica bastante diferente al resto de las muestras, lo que sugiere que son
puntos de muestreo localizados en otro sistema acuifero. La muestra P12 fue dafiada y no se logré hacer de nuevo un muestreo del sitio, por lo que
no se cuenta con su composicion quimica, solo con los parametros fisicoquimicos que se midieron en campo. *STD = Solidos Totales Disueltos.
>|.d. = menor al limite de deteccion.
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Figura 5.11. Diagrama de Piper. La flecha azul indica solucién de carbonatos con evolucién a
solucién de sulfatos, las flechas naranjas indican procesos de mezcla.

Teniendo en cuenta esto, y relacionando el diagrama de Mifflin (1988) con el
diagrama de Piper (Figura 5.11), se puede apreciar que las muestras que se
encuentran en un flujo intermedio (P08, P13 y P20) son las mismas que presentan
procesos de mezcla en el diagrama de Piper, pero con una baja salinidad. Lo mismo
sucede para las muestras en flujo regional (P03, P04 y P09), procesos de mezcla,
pero, con una alta salinidad. Esto es un buen indicador de la existencia de

conectividad hidraulica entre puntos de muestreo.
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Figura 5.12. Diagrama de Mifflin. Las muestras localizadas en el flujo intermedio y regional son las
mismas que presentan mezcla de agua subterrdnea en el diagrama de Piper, lo que indica una
posible conectividad hidraulica entre muestras de agua subterranea.

De acuerdo al diagrama de Gibbs (Figura 5.13), se identifican los procesos que
predominan en las muestras de agua subterranea, ya sea que presenten
precipitacion atmosférica, interaccién agua — roca o evaporacion — cristalizacion
(Gibbs, 1970). Se aprecia que las muestras P09 y P11 presentan procesos de
evaporacion — cristalizacion. Estas dos muestras (P09 y P11), se encuentran
localizadas cerca de la laguna Epazote, donde se presenta una rapida evaporacion

que genera depdsitos de yeso a los alrededores de la laguna (SGM, 2006).
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El diagrama de Gibbs (1970) también muestra que los puntos de muestreo P03 y
P04, presentan procesos de evaporacion — cristalizacion, pero en este caso, la
relacion de Solidos Totales Disueltos (TDS) vs CI/(CI+HCOz3) es bastante diferente
al resto de las muestras, o que es un indicio mas para considerar a estas dos
muestras (P03 y P04), como muestras que se encuentran en un sistema acuifero
diferente. El resto de las muestras de agua subterranea presentan procesos de
interaccidn agua — roca. Estas mismas caracteristicas son reportadas por Moran-
Ramirez et al. (2018), quien estudia muestras de agua subterranea en la Huasteca

Potosina, zona bastante cercana al area de estudio de este trabajo.
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Figura 5.13. Diagrama de Gibbs. La interaccion agua — roca predomina en el agua subterranea de
la zona de estudio. Las muestras P03, P04, P09 y P11 presentan procesos de Evaporacion —
Cristalizacion, sin embargo, P03 y P04 se estima que pertenecen a un sistema acuifero diferente por
su composicion tan diferente al resto de las muestras.
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El diagrama de dispersion HCO3s/Na* vs Ca?*/Na* (Figura 5.14), ayuda a definir los
materiales en los cuales se encuentra interaccionando las muestras de agua
subterranea (Gaillardet et al., 1999). Se puede apreciar que la mayoria de las
muestras se encuentran cercanas a la zona de rocas carbonatadas, lo que podria
indicar una ligera interaccidon con un medio acuifero profundo (yesos de la
Formacion Guaxcama). Las muestras P05, P08 y P20, se encuentran en la zona de
lluvia, lo que indica que es agua subterranea con poca evolucion, por lo que podria
interpretarse que se ubican en una zona de recarga. A pesar de que estas muestras
se encuentran en el diagrama de Mifflin dentro del flujo intermedio (Figura 5.12), hay
que recordar que también circulan en un medio de baja permeabilidad y se localizan
bastante cerca de una falla importante (Figura 1.5). Ademas, las muestras P05, P08
y P20 presentan procesos de mezcla de acuerdo al diagrama de Piper (Figura 5.11),
lo que nos indica que las estructuras presentes en el sitio juegan un papel
importante en la zona, ya que recargan rapidamente el agua a un medio profundo
generando una mezcla de agua subterranea. Por otro lado, la muestra P13 se
acerca bastante a la zona de evaporitas en el diagrama de dispersion HCO3/Na* vs
Ca?*/Na*, lo que podria indicar una fuerte interaccion con un medio profundo a
través de alguna falla o fractura, como serian los yesos de la Formacion Guaxcama

que subyacen a los carbonatos de la Formacion El Abra.

Las muestras P03 y P04, como se ha discutido anteriormente, se consideran
pertenecientes a un sistema acuifero diferente, y solo se cuenta con estas dos
muestras de ese acuifero. El que no se pueda definir la procedencia de las muestras
P03, P04, P09 y P11, es debido a que como se mostro en el diagrama de Piper, su
composicién quimica es el producto de la mezcla de varios sistemas de flujo de

agua subterranea.
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Figura 5.14. Diagrama de dispersion HCO3/Na* vs Ca?*/Na*, donde se define la procedencia de las
muestras de agua subterranea. La mayoria de las muestras se encuentran muy cercanas a los
carbonatos. Las muestras dentro de la zona de agua de lluvia, indican posibles zonas de recarga de
agua subterrdnea (ver discusion). Muestras P09 y P11 son mezclas de diferentes aguas (se
encuentran cercanas a la zona de convergencia) por lo que no se define su procedencia.

También se calcularon los indices de Saturacion (IS) en el software PRHEEQC 3.0
(Parkhust y Appelo 1999), de los principales minerales que se encuentran presentes
en la zona de estudio (Krienen et al., 2017; Moran-Ramirez et al., 2018), esto con
el fin de conocer si las condiciones del agua subterranea en el punto de muestreo
diluyen o precipitan el mineral en cuestién, o si se encuentran en estado de

equilibrio. La Tabla 5.5 muestra estos resultados, donde los valores positivos indican
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sobresaturacion o que el mineral tiende a precipitar y los valores negativos indican
subsaturacion, o que los minerales se encuentran en disolucion. Si el IS de los
minerales se encuentran en una franja comprendida entre + 0.05, se considera que

el mineral se encuentra en equilibrio (Jenne et al., 1980).

Tabla 5.5. indices de saturacion de los principales minerales presentes en la zona
de estudio.

IS IS IS IS IS IS
Muestra

anhidrita aragonita calcita dolomita fluorita yeso
P01 -0.28 1.43 1.57 3.05 -1.7 -1.03
P02 -1.48 1.12 1.27 2.41 -1.65 -1.19
P03 -0.4 -0.19 -0.05 -0.3 -0.38 -0.21
P04 -0.23 -0.65 -0.51 -1.11 0.44 0.05
P05 -1.85 0.62 0.77 0.99 -2.35 -1.52
P06 -1.23 -0.28 -0.13 -0.76 -1.56 -0.93
P07 -0.99 -0.37 -0.22 -0.75 -0.84 -0.64
P08 -1.43 0.08 0.23 0.41 -1.65 -1.08
P09 -0.44 -0.29 -0.15 -0.43 0.09 -0.2
P10 -1.23 0.01 0.15 0.18 -1.49 -0.95
P11 -0.77 -0.3 -0.16 -0.58 -0.7 -0.51
P13 -1.48 -0.53 -0.39 -0.66 -1.3 -1.2
P15 -1.57 0.26 0.41 0.73 -1.35 -1.22
P16 -1.6 0.06 0.2 0.34 -1.25 -1.26
P17 -1.65 0.15 0.3 0.51 -1.36 -1.31
P20 -1.5 0.15 0.29 0.62 -1.37 -1.16

La Figura 5.15 muestra los IS de los minerales aragonita, calcita, anhidrita, yeso,
fluorita y dolomita vs el pH de cada muestra. Se puede apreciar el papel importante
que juega el pH en el equilibrio de los minerales carbonatados (Figura 5.15a, b y f),
donde los pH < a 7.3 disuelven estos minerales, lo que sucede para las muestras
P03, P04, P06, P07, P09, P10, P11 y P13; por arriba de este pH las muestras se
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encuentran saturadas en estos minerales por lo que tienden a precipitarlos. Los
minerales de anhidrita, yeso y fluorita (Figura 5.15c, d, y €), se encuentran en

disolucién, y esto es directamente proporcional al pH.
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Figura 5.15. indices de Saturacion (IS) vs pH. a) IS aragonita; b) IS calcita; ¢) anhidrita; d) yeso; e)
fluorita; f) dolomita. Para los minerales carbonatados el pH es directamente proporcional a la
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5.3 Isotopos estables de 2H y '20.

La Tabla 5.6 muestra la concentracion de Deuterio y 80 de 7 muestras de agua
subterranea. En la Figura 5.16 se grafican estos datos y se comparan respecto con
la Linea Metedrica Global (LMG) establecida por Roback et al. (2001) y con la Linea
Metedrica Local para San Luis Potosi (LML SLP) obtenida de Carrillo-Rivera et al.
(2007). En la Figura 5.16, se aprecia que las muestras P01, P02, P07, P09 y P11
se encuentran sobre la LML SLP, y su relacién Deuterio vs 80 aumenta de acuerdo
a la evolucion del agua como se mostro en el diagrama de Mifflin (1988) (Figura
5.12).

Es importante mencionar que las muestras P09 y P11 muestran una ligera
inclinacion lo que indicaria proceso de evaporacion, lo que es consistente con el
diagrama de Gibbs (1970) (Figura 5.13), lo mismo ocurre con las muestras P05 y
P08, que se encuentran dentro de la zona de evaporacion, sin embargo, esto no se

aprecia en el diagrama de Gibbs mostrado anteriormente.

Tabla 5.6. Concentracion de Deuterio y Oxigeno 18.

Muestra 0?H (%o) 580 (%o)
P01 -64.8 -9.5
P02 -64.9 -9.52
P05 -37.6 -5.32
PO7 -65.7 -9.77
P08 -63.8 -8.84
P09 -58.1 -8.63
P11 -62.9 -9.19
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Figura 5.16. Relacion entre isotopos de Deuterio y 180, y las Lineas Metedrica Global (Roback et al.
2001) y Metedrica Local de San Luis Potosi (Carrillo-Rivera et al. 2007).

5.4 Correlacion de datos geofisicos, hidrogeoquimicos e
isotopicos, para la comprension del sistema acuifero de Tula,
Tamaulipas.

De acuerdo a la metodologia propuesta denominada GHIF, la integracion de los
resultados Geofisicos, Hidrogeoquimicos, Isotopicos y Fisicoquimicos, es usado
para la determinacion de zonas de recarga, definicién de sistemas de flujo y zonas
de descarga. En los apartados posteriores se define cada uno de estos tres

elementos que definen al sistema acuifero del municipio de Tula, Tamaulipas.

5.4.1 Zonas de recarga de agua subterranea.

Las zonas de recarga fueron definidas relacionando las estructuras superficiales
que fueron establecidas con geofisica potencial y la composicidn quimica,

fisicoquimica e isotépica del agua subterranea, ya que el acercamiento de una
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estructura con porosidad y permeabilidad a la superficie, no es del todo indicador

de recarga de agua subterranea.

Las caracteristicas de una muestra de agua subterranea de reciente infiltracion es
que sea bicarbonatada, que tenga una baja CE y pH, que presente condiciones
oxidantes y que su composicion isotopica sea similar a la LML de la zona de estudio
(Chebotarev, 1955; Toth, 1999). Por otro lado, las estructuras identificadas con
geofisica potencial no deben de encontrarse a mas de 30 m de profundidad. Si un
sitio cumple con estas caracteristicas, se le considera zona de recarga de agua

subterranea.

Las Figuras 5.17 y 5.18 muestran los parametros Fisicoquimicos e
Hidrogeoquimicos, en diagramas de Stiff (1951), respectivamente, comparados con
informacion geofisica relevante (lineamientos superficiales, dominios gravimétricos
y continuacion ascendente a 1,500 m). Para facilitar la descripcion de los resultados,
se hablara de 4 diferentes zonas de muestreo que se encuentran compuestas por
ciertas muestras de agua. Zona de muestreo A: P01, P02, P10, P13, P15, P16 y
P17 (oeste); Zona de muestreo B: P05, P08, P12 y P20 (noreste); Zona de muestreo
C: P06, P07 y P11 (sureste); y Zona de muestreo D: P03, P04 y P09 (sur).
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5411 Zona de muestreo “A”.

La zona A, localizada al W del area de estudio, presenta valores de CE menores a
1,000 uS/cm, un ambiente oxidante excepto para las muestras P02 y P10, y pH
entre 7.1 y 8, y una composicion quimica sulfatada calcica, excepto para las
muestras P10 y P17 que son bicarbonatadas calcicas. Esta regién se encuentra

altamente fracturada, y cuenta con varios lineamientos superficiales.

Por lo que se describié de la zona A, cuenta con caracteristicas que la clasifican
como zona de recarga, sin embargo, presenta ciertas peculiaridades. La muestra
P13, como se observa en la Figura 5.17, presenta una CE, Eh y pH caracteristico
de zona de recarga, ademas de encontrarse sobre lineamientos superficiales, sin
embargo, presenta una evolucion bastante rapida hacia la familia de agua sulfatada
calcica (Figura 5.18a). Esto se debe a que el lineamiento geofisico en el que se
encuentra, no solo aporta agua al medio acuifero desde la superficie, si no que
aporta agua desde un medio mas profundo. Como se puede observar en la Figura
5.18d y e, los lineamientos, tanto magnéticos como gravimétricos, se encuentran
presentes incluso a continuaciones ascendentes a 1,500 m, dichas estructuras
conectan hidraulicamente al acuifero de la Formacion “El Abra” (calizas, dolomitas)
y al acuifero de la Formaciéon “Guaxcama” (yeso). Esto se puede apreciar en el
modelo 2D Magnético - Gravimétrico, que se muestra en la Figura 5.19. Ademas,
como se mostré en el diagrama HCO3/Na* vs Ca?*/Na* (Figura 5.14), esta muestra

se acercaba hacia la zona de interaccion con evaporitas.

La conexidon hidraulica entre estos dos acuiferos se comprueba por procesos de
dedolomitizacién. El incremento en la concentracion de Ca?* debido a la disolucién
de yeso provoca que la calcita precipite, esto disminuye la concentracion de COs*
y causa la disolucién de dolomita y mas calcita, lo que se traduce en un aumento de
los iones de Ca?* y Mg?*, este incremento de iones provoca que el ciclo se repita de
nuevo. Como resultado, la disolucion del yeso induce la transformacion de la
dolomita en calcita y produce agua con un dominio de los iones de Mg?*, Ca%* y
S04% (Appelo y Postma, 2005). Este proceso se ilustra en la Figura 5.20, donde se

presenta el IS del yeso y las concentraciones de Ca?* y Mg?*, en funcion de la
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concentracion del SO4%. Se aprecia que el yeso se encuentra subsaturada y se va
acercando hacia la zona de equilibrio con el aumento de SO4%, por otro lado, los
iones de Ca?* y Mg?* también aumentan con el incremento del ion SO4%, esto en la
direccion de flujo de agua subterranea, lo cual se abordara con mas detalle en la

seccion siguiente.

ol Leyenda
5 _4‘__‘ Suceptibilidad Densidsad
o 214 (cgs) (g/cm®)
IS
— = Aluvién 0.0005 2
#ii Conglomerado  0.0001 1.45
D D D 0 A D = caliza 0.0003-0.0005 2-2.2
c 15001 | = Lutita 0.0001 2
:g 1S Ea] SR e L R e AR e b e T S P peeman | B Yeso 0.0003 2.25
T S 3 pt :
> n
o E eee e Anomalia observada
0] Anomalia calculada
Nivel freatico
. | = === Lineamiento geofisico
w g » Flujo de agua subterranea
Oy 780 ascendente
=]
e I Punto de muestreo
i E 3701 _ _
2904 2 s > :
ot P i
T et
(A=t
& 00009
¥ =
S
g = -0.001
x 5 i /
Q oot i Al
-0.0008
m —
O E
é = -0.002+
]
x
e §-04003——
1€ 14 {
0 Distancia (Km) 8

Figura 5.19. Modelo 2D Magnético — Gravimétrico A-A’. Se aprecian anomalias en la calidad
fisicoquimica de las muestras cuando estas tienen un contacto directo con los lineamientos
geofisicos, lo que indica un aporte de agua subterranea por flujos verticales ascendentes a través
de estas fracturas.
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Cabe mencionar que este fendmeno se ha visto reflejado en acuiferos carbonatados
con presencia de capas de yeso (Sacks et al., 1995; Capaccioni et al., 2001), e
incluso el bombeo de agua subterranea ha causado la intrusion de agua rica en
CaS04-H20 en acuiferos carbonatados, causando la dedolomitizaciéon (Lopez-
Chicano et al., 2001).

Las muestras P02 y P01, también son un claro ejemplo de este fendmeno, ya que
sus pozos de muestreo se encuentran sobre estos lineamientos geofisicos que
aportan agua desde la superficie y desde un medio mas profundo. Como se aprecia
en el modelo 2D (Figura 5.19) estas dos muestras presentan anomalias en sus
parametros fisicoquimicos, asi como un agua sulfatada calcica. En cuanto a las
muestras P17 y P10, no se encuentran influenciadas por agua proveniente de un
medio profundo rico en minerales de yeso. Lo mismo ocurre con las muestras P05,
P08 y P20, las cuales al encontrarse en un medio que no tiene interaccion con el
acuifero profundo de yesos, no presentan un aumento considerable en la

concentracion de Ca?*.

5.41.2 Zona de muestreo “B”.

La zona de muestreo “B”, localizada al NE de la zona de estudio, se encuentra
comprendida por las muestras P05, P08, P12 y P20. Hay que sefnalar que de la
muestra P12 solo se cuentan con analisis fisicoquimico, como se indico

anteriormente.

Esta zona se caracteriza en que las muestras de agua se encuentran interactuando
en un ambiente de baja permeabilidad, compuesto de lutitas (Krienen et al., 2017),
la SA y el GH gravimétrico (Figura 5.18b y ¢) muestran la ubicacion de estas
muestras dentro del DG lll, correspondiente a lutitas. Ademas, la cercania de las
muestras P05 y P08 con lineamientos superficiales, que corresponden a la falla

Puerto Colorado, les da ciertas caracteristicas particulares.

Por un lado, la muestra P20, se encuentra rodeada de varios lineamientos
superficiales, lo cual le hacen presentar condiciones oxidantes (Figura 5.17), pero

su lento recorrido al interaccionar con lutitas, le hacen presentar una CE y pH algo
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evolucionada, de 1,140 uS/cm y un pH casi neutro de 7.2, asi como una
composicién quimica sulfatada. Es importante sefialar, que esto mismo se puede
apreciar en el diagrama HCOs/Na* vs Ca?*/Na* (Figura 5.14), donde la muestra P20
se encuentra dentro de la region de agua de lluvia, acercandose hacia la regidén de

[utitas.

Por otro lado, las muestras P05 y P08 presentan proceso de oxidacién, por su
cercania al lineamiento superficial, identificado como falla Puerto Colorado, sin
embargo, para la muestra P08, la interaccién con lutitas le dan una CE algo elevada
(1,214 mS/cm) y un pH de 7.3. El diagrama HCOs/Na* vs Ca?*/Na* (Figura 5.14),
muestra que la muestra P08 esta entre el limite de agua de lluvia y lutitas, por lo
que se concluye que el agua para este punto de muestreo se recarga rapidamente,
pero se estanca por el flujo lento que le otorga la Iutita en la cual se encuentra

ubicada.

Por su parte, la muestra P05, tiene una composicion quimica bicarbonatada (Figura
5.18a) y una CE baja, de 827 uS/cm, con un pH de 7.6. Por lo que se aprecia, P05
cumple con las caracteristicas de un agua de reciente infiltracion, excepto por su pH
relativamente alto, lo que se puede deber a la rapida disolucion de la roca caliza,
que aumenta su pH por los bicarbonatos disueltos. Esto se puede apreciar en el IS
de la calcita (Figura 5.15b), donde se muestra que la muestra P05 se encuentra
sobresaturada en este mineral. Por ultimo, la muestra P12, a pesar de tener una
baja CE y estar cerca de lineamientos superficiales, presenta condiciones
reductoras y un pH de 7.1 (Figura 5.17) lo que indica una infiltracion y lento recorrido

en el medio poco permeable.

5.41.3 Zona de muestreo “C”.

Las muestras P06, PO7 y P11, corresponden a la zona de muestreo “C”, localizada
al SW del area de estudio. Todas estas muestras se encuentran muy cercanas a un
lineamiento superficial (tanto magnético como gravimétrico), que corresponde a una
falla normal. Este lineamiento superficial también continua en profundidad, como se
muestra en las continuaciones ascendentes a 1,500 m de la 12Dx del CMRRP y

RACB (Figura 5.18d y e), lo que le permite atravesar todo el complejo calcareo de
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la Formacién El Abra, e interactuar con el acuifero profundo de yesos, de la
Formacion Guaxcama. Cabe resaltar, que la muestra P07, ademas de estar
influenciada por esta importante falla, también se encuentra influenciada por rocas
poco permeables (lutitas), como se muestra en la Figura 5.18b y ¢, donde el GH y

SA en el RACB, muestran a P07 sobre el DG lll, correspondiente a lutitas.

La configuracion de estos factores geoldgicos en el sitio, provoca que el agua que
se infiltra interaccione rapidamente con flujos ascendentes provenientes de la
Formacion Guaxcama, lo que provoca procesos de dedolomitizacion. Este flujo
proveniente de un medio profundo, hace que las muestras tengan una composicion
quimica sulfatada (Figura 5.18a), presenten reacciones reductoras, un pH
ligeramente acido (por la precipitacion de carbonatos debido a la dedolomitizacion
y/o por la adicion de H2SO4 proveniente del agua que interacciona con yesos) y
rapida infiltracién del agua de lluvia (Figura 5.17). Por otro lado, la CE ligeramente
evolucionada en P07 se debe a su interaccion con lutitas, y en P11 por su
acercamiento a la zona de convergencia, como se mostro en los apartados
anteriores. Mientras que la muestra P06 presenta una CE baja (850 uS/cm), por la

rapida infiltracion del agua de lluvia.

541.4 Zona de muestreo “D”.

Esta zona de muestreo, localizada al sur del area de estudio y comprendida por las
muestras P03, P04 y P09, esta descartada como posible zona de recarga de agua
subterranea. Esto se debe a que las muestras presentan caracteristicas
fisicoquimicas de agua evolucionada; esto es, CE elevada, condiciones reductoras
(Toth, 1999) y predominio del anién SO4% (Chebotarev, 1955), como se muestra en
los diagramas de Stiff (1951) en la Figura 5.18. Los valores tan altos de SO4? en las
muestras P03 y P04, son explicados por dos motivos, 1) procesos de
dedolomitizacién que enriquecen el agua en SO4% (Appelo y Postma, 2005), 2) la
interaccién de estas muestras con rocas igneas (Custodio y Llamas, 1983), que
como se mostro en los DAM'’s (Figura 5.2), se encuentran cercanas a derrames

basalticos y a un cuerpo intrusivo.
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Por otro lado, los valores de pH relativamente bajos, se deben a los procesos de
dedolomitizacion. Se puede observar en Figura 5.15, que el IS de la calcita y
dolomita, indican disolucion del mineral para las muestras P03, P04 y P09, y la
Figura 5.20b y c, se aprecia que estas mismas muestras son las que presentan una
mayor concentracion de Ca?* y Mg?*. Esto indica que el proceso de dedolomitizacion
se encuentra mas evolucionado en esta zona, y la precipitacion de los minerales
carbonatados, asi como, la interaccion del agua subterranea con rocas evaporiticas

como el yeso y anhidrita disminuye el pH del agua subterranea.

Por lo tanto, los lineamientos superficiales localizados en esta region, a pesar de
tener potencial para recargar de agua al acuifero, no presentan caracteristicas

fisicas y quimicas que indiquen que el agua de la region sea reciente.

5415 Isétopos de 2H y 80 para la caracterizacion de zonas de recarga.

La composicion isotopica de ?H y 0 de las muestras P01, P02, P05, P07, P08,
P09 y P11 son comparadas con la LML SLP (Figura 5.21). Como se indicé
anteriormente, el acercamiento de las muestras P05 y P08 con la falla Puerto
Colorado y su interaccion con un medio de baja permeabilidad, hacen que estas
muestras se ubiquen sobre la linea de evaporacion. Por otro lado, las muestras P01,
P02 y P07, indican una rapida infiltracion al encontrarse sobre la LML SLP con poca
evolucion, mientras que la muestra P09, a pesar de encontrarse sobre la LML SLP,
esta bastante evolucionada, lo que vuelve a indicar que las estructuras identificadas
cerca de este punto de muestreo, no recargan agua subterranea. Mientras que la
muestra P11, también localizada sobre la LML SLP, se encuentra mas evolucionada
que P01, P02 y P07, ya que se encuentra cerca de lineamientos que recargan al
acuifero por flujos verticales descendentes (lluvia) y ascendentes (agua de medio
acuifero profundo, yesos de la Formacion Guaxcama). Cabe sefalar que entre las
muestras P09 y P11, se presenta una ligera inclinacién, lo que indica proceso de

evaporacion.
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Figura 5.21. Isotopos estables de 2H y '80. Se identifican procesos que caracterizan cada una de las
zonas de muestreo (véase discusion).

De esta forma, se identifican tres zonas de recarga en el area de estudio, cada una
de ellas con caracteristicas que las diferencian una de la otra, esto es: 1) Zona de
recarga en un medio altamente fracturado, con poca influencia de recarga de agua
de un medio acuifero profundo por flujos verticales ascendentes; 2) Zona de recarga
que interacciona con un medio de baja permeabilidad, lo que causa procesos de
evaporacion en zonas de falla y una evolucién hacia el anién SO4%; y 3) Zona de
recarga con un aporte importante de un medio acuifero profundo, a través de flujos

verticales ascendentes. En la Figura 5.22 se muestran cada una de estas zonas.
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Figura 5.22. Zonas de recarga identificadas en el area de estudio.

5.4.2 Definicion de sistemas de flujo.

54.21 Modelacion hidrogeoquimica inversa como verificador de
conexion hidraulica entre flujos establecidos.

Como se menciond anteriormente, la modelacion inversa se realizé sobre muestras
gue se encontraran sobre la misma linea de flujo, para lo cual se utiliz6 de referencia
los sistemas de flujos establecidos por piezometria y la direccion de las estructuras
geofisicas (Figura 5.10). Ademas, se utilizaron los IS para restringir ciertas

reacciones de los minerales; las fases minerales de la zona de estudio se obtuvieron
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de Rocha Rocha y Gonzales Partida (2008) y Moran-Ramirez et al. (2018). Las

simulaciones se restringieron a un grado de certidumbre < 0.10 (10%).

La Tabla 5.6, muestra la transferencia de moles en mmol/Kg-H20, de cada sistema
de flujo identificado. Valores positivos indican disolucién del mineral en cuestién,
mientras que valores negativos se interpretan como precipitacion del mineral. Cabe
senalar, que para la modelacién del flujo PO1 a P09, se utilizé como fase mineral
agua en estado de gas, ya que como se ha mostrado anteriormente, la muestra P09

y P11 presentan procesos de evaporacion (Parkhurst y Appelo 2013).

Tabla 5.7. Modelacién inversa entre muestras sobre la misma linea de flujo.

Fases P01 P09 Foor  P16PO2 ol PDO
Dolomita CaMg(CO:s): 2.78E03 - 2.36E04 - -
Calcita CaCOs -6.76E-03 - -4 65E04 - -
Halita NaCl 4.38E03 - 3.46E%4 - -
Celestita SrSO4 3.50E-0% - 1.50E-05 - -
Fluorita CaF2 5.19E-05 - - - -
Yeso CaS04:2H20 9.61E3 - 1.04E*01 - -
Quartz SiO2 -7.54E04 - -8.73E05 - -
K-feldespato KAISiOs 3.99E04 - 4.37E05 - -
K-mica KAISiSO10(OH)2 -1.33E04 - -1.46E-05 - -
H20(g) H20 -3.21E*01 - - - -

En primera instancia, se presenta el sistema de flujo de P01 — P09, donde la
modelacién inversa indica que el mineral fluorita se encuentra en disolucién, como
se indica en el diagrama de F- vs Ca* (Figura 5.24), esto debido a los procesos de
evaporacion, lo que se modelo agregando agua en estado gaseoso. También se
puede observar la precipitacion de la calcita y disolucion de dolomita, debido a la
dedolomitizacién. La modelacion inversa para el sistema de flujo P16 — P02 indica

que el proceso principal es la disolucion de yeso, y no la evaporacion como en el
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caso de que P01 — P09. Ambos modelos indican que ocurre un proceso de

alteracioén de silicatos al encontrarse disolucion de feldespato potasico.

Por otro lado, el modelo inverso de P08 — P05, P07 — P06 y P06 — P11, no son
posibles, ya que no hay modelo que soporte una transferencia de masa apropiada
para que el agua subterranea evolucione de esa forma, lo que indica que no hay
conexién hidraulica entre estas muestras. La direccidon estimada para estos flujos
es N-S, en la misma direccion de las estructuras sobre las cuales se encuentran
ubicadas, sin embargo, de acuerdo al modelo inverso, se considera que la direccion
del agua subterranea, no es completamente dominada por la direccion de las
estructuras localizadas en el sitio, por lo que es importante no obviar que el agua

viajara siempre en el sentido de las estructuras en el sitio.

Por lo tanto, se estima que el flujo viaja desde las montafas hacia el centro del valle
para después viajar con direccion N-S, hacia la zona de convergencia, la cual tiene
como limite sur, la presencia de un cuerpo intrusivo, el cual divide a la zona acuifera
del municipio de Tula, Tamaulipas, localizando a las muestras P03 y P04, en un
sistema acuifero diferente, lo que explica su composicion quimica bastante
diferente, asi como sus propiedades fisicoquimicas y procesos hidrogeoquimicos

particulares (Figura 5.23).

120



405000 420000 435000
Leyenda : '

@ Punto de muestreo
—3» Direccién de flujo

Isolinea
piezométrica

2560000
2560000

2540000

2540000

2520000
2520000

405000 420000 435000

Figura 5.23. Sistema de flujo de agua subterranea modificado por los resultados de la modelacién
hidrogeoquimica inversa.
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5.4.2.2 lon Fluoruro como trazador de agua subterranea.

La concentracion de fluoruro fue usada para ver la conductividad hidraulica entre
pozos de muestreo; Cardona et al. (2018) midio la concentracion de fluoruro en San
Luis Potosi, México, y observaron que la concentracion de fluoruro es inversamente
proporcional a la temperatura del agua subterranea, esto fue observado en pozos

que fueron muestreados dos veces en distinto afo.

En la zona de estudio, de acuerdo a la modelacion inversa, solo se tienen dos pares
de muestras las cuales se encuentran sobre la misma linea de flujo, estas son de la
muestra P16 a P02, y de P01 a P09. La Figura 5.24 muestra que de P16 a P02, hay
un aumento de temperatura y disminucién en la concentracion de fluoruro, lo mismo
sucede para el calcio, lo que indica precipitacion de fluorita o una mezcla de agua
subterranea. Por otro lado, el flujo de la muestra PO1 a P09 tiene un incremento de
fluoruro con el incremento de la temperatura, pero esto se debe a que en la muestra
P09 predominan los procesos de evaporacion, tal como se mostré en la modelacion
inversa (Tabla 5.7) e isétopos (Figura 5.21) y el diagrama de Gibbs (1970) (Figura
5.13).

0.3
4 P04 P04

[ ] [ ]
0.2

P09 Po9

F- (meg/L)

P03
0.1 -
P16

P07 7 o
1 e P20 P10
® "Sp1s oP13
P08 epos P06 P02 P01
0 . | T ] . , . , . ,
20 24 28 32 36 0 5 10 15 20 25
Temperatura (°C) Ca* (meq/L)

Figura 5.24. Concentracion de fluoruro vs Concentracion de calcio y temperatura. La temperatura
provoca la precipitacion de fluoruro en forma de fluorita.
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5.4.2.3 Isétopos de 2H y 80 como trazadores de agua subterranea.

En la Figura 5.25 se muestra la relacién entre &°H vs &'0 junto con la LMG,
obtenida de Roback et al. (2001), y la LML SLP, obtenida de Carrillo-Rivera et al.
(2007). En la Figura 5.25a se aprecia que las muestra P01, P02, P07, P09y P11 se
encuentran sobre la LML SLP, y su concentracion incrementa en direccion del flujo
del agua subterranea, hacia las muestras P11 y P09, las cuales se encuentran
cercanas a la zona de convergencia, por lo que se considera que estas muestras
evolucionan sobre el mismo sistema acuifero. La Figura 5.25a también muestra que
no hay una conexion hidraulica entre las muestras P01 y P02, ya que presentan la
misma concentracion de 8%H vs 8'80, esto apoya al modelo de flujo que se propone
con geofisica potencial y piezometria, y corroborado por la modelacién inversa, ya
que supone que no hay un flujo que vaya norte a sur al W de la zona de estudio, si
no que el agua infiltrada en la zona viaja hacia el centro del valle, para después

viajar con direccion N-S, hacia la zona de convergencia.

Por otro lado, las muestras P07 y P11, a pesar de encontrarse sobre la LML SLP y
sobre la misma falla (Figura 5.17), estas tampoco presentan una conexion
hidraulica. La Figura 5.25b muestra la concentracion del 80 vs la altura de las zonas
de recarga. La deficiencia de 80 en P07 con respecto a P11 es debido a que, con
el incremento de altura, la temperatura desciende, lo que provoca condensacién y
que los isotopos pesados se precipiten (Araguas-Araguas et al., 2000). El valor de
decremento de '80 para el estado de San Luis Potosi es de -0.33%0 cada 100 m
(Holdsworth et al., 1991); la diferencia de altitud y concentracion de 80 entre P07 y

P11 es de aproximadamente 200 m y 0.58%o, respectivamente.

Lo mismo ocurre para las muestras P05 y P08, donde la diferencia de altitud y
concentracion de 80 es de 800 m y 3.52%o respectivamente. Cabe sefialar que este
par de muestras presentar procesos de evaporacion, como se ha discutido
anteriormente, estas se encuentran localizadas sobre la falla “Puerto Colorado”,
entre rocas calizas (Fm. El Abra) y lutitas (Fm. Cardenas). La presencia de la falla
y la baja permeabilidad de la Fm. Cardenas (Krienen et al., 2017), hacen que el

agua subterranea tenga cierta interaccion con la atmosfera, lo que causa la

123



evaporacion. Ademas, recordar que las muestras presentan un Eh oxidante,
caracteristica de agua subterranea con reciente contacto con la atmosfera, pero una
CE algo evolucionada para P08 que indica cierta interaccidén con el medio geolégico

debido a un tiempo de residencia en el subsuelo mas largo (Té6th, 1999).

Todas estas evidencias, indican que tampoco existe un flujo norte — sur, al E de la
zona de estudio; al igual que en la zona W, el agua infiltrada viaja hacia el centro
del valle para después viajar N-S, hacia la zona de convergencia, entre las muestras
P09y P11.
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Figura 5.25. Isotopos estables como trazadores de agua subterranea. a) Relacion entre Deuterio y
Oxigeno 18, comparadas con la LMG y LML SLP; b) Relacién entre Oxigeno 18 y la altitud de las
zonas de recarga.

5424 Definicidon de la evolucion del agua subterranea es sus sistemas
de flujo, a partir de diagramas hidrogeoquimicos.

La Figura 5.26, muestra el diagrama de Piper, pero ahora con una comprension mas
detallada de los procesos que se llevan a cabo en el agua subterranea, debido a
que se ha definido la direccion de flujo que hay en el sistema acuifero. Como se

puede apreciar en el diagrama, la linea de flujo comprendida por las muestras P16
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a P02, muestra disolucion de carbonatos, evolucionando a una disolucion de
sulfatos. Por otro lado, el flujo de la muestra PO1 a P09, muestra procesos de
mezcla, lo cual es coherente ya que esta ultima muestra se encuentra en la zona de

convergencia de agua subterranea.

Desde un punto de vista “regional”’, se puede observar que las muestras que se
encuentran asociadas a estructuras que se desarrollan en profundidad, presentan
esta disolucion de carbonatos con evolucion a disolucion de sulfatos, lo cual es
debido a los procesos de dedolomitizacidon que son producto de la conexion
hidraulica vertical que hay entre el acuifero de carbonatos y el acuifero de yesos.
Siguiendo el flujo de agua establecido, todas las muestras tienen a mezclarse hacia
la muestra P09, que se encuentra en la zona de convergencia de agua subterranea,
que es donde se mezclaria el agua procedente de todas las zonas de recarga

establecidas.

Por otro lado, las muestras que se encuentran asociadas a una interaccion con
lutitas (muestras P05, P08 y P20), presentan procesos de mezcla, lo que es de
esperarse, ya que, segun su distribucion sobre las lineas equipotenciales del
modelo de flujo de agua subterranea, estas muestras tienen que llegar a mezclarse

antes de llegar al valle y tomar direccion N — S, hacia la zona de convergencia.
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Figura 5.26. Diagrama de Piper con flujos de agua establecidos.

En el diagrama de Mifflin (Figura 5.27), se aprecia una evolucion normal, que va de
flujo local a flujo regional, para las muestras que se encuentran sobre la misma linea
de flujo. También es bastante notorio el agrupamiento de las muestras de acuerdo
a las caracteristicas de la zona de recarga (excepto por la muestra P13), donde
dentro de cada grupo, se ve una evolucién normal hacia la zona de convergencia,
excepto en las muestras que interactuan con lutitas, la baja permeabilidad de la roca
juega un papel importante en la evolucion del agua debido a tiempos de residencia

mas largos.
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Figura 5.27. Diagrama de Mifflin con flujos de agua establecidos.

En el modelo 2D magnético/gravimétrico B-B’ (Figura 5.28), se puede apreciar la
evolucion del agua hacia la zona de convergencia. Se aprecia que en la zona de
convergencia es donde se presenta la mayor CE debido a la mezcla de agua de
diferente procedencia, asi mismo también se presenta una Eh reductor, lo cual va
de acuerdo con el modelo de flujo establecido por Téth (1999). En cuanto al pH
presente en la zona, es ligeramente acido (por debajo de 7), lo que es debido a la
precipitacion de carbonatos. Esta precipitacion de carbonatos es producto de los
procesos de dedolomitizacién que también se encuentran presentes en la zona de
convergencia, como se puede ver en el modelo 2D B-B’, en la zona también se
encuentran presentes ciertas estructuras que conectan hidraulicamente al acuifero

de carbonatos y yesos.
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Figura 5.28. Modelo 2D Magnético — Gravimétrico B-B’. Se aprecia la evolucion del agua subterranea
hacia la zona de convergencia, donde se presentan los valores de CE mas altos de la zona acuifera,
un Eh reductor, y pH acido debido a la precipitacion de carbonatos.

5.4.3 Zona de descarga de agua subterranea.

Como zona de descarga, se ha establecido a la laguna Epazote, localizada al sur
de la zona de estudio, a continuacion, se explicaran las evidencias de esta
aseveracion. La Figura 5.29, muestra la localizacién de la laguna Epazote en la zona
de estudio, asi como su ubicacion con respecto al cuerpo intrusivo identificado con
magnetometria aérea. Ademas, se presenta la imagen satelital de la ubicacion de
la laguna Epazote filtrado con el indice Normalizado de un Cuerpo de Agua, NDWBI
por sus siglas en inglés (Normalized Difference Water Body Index) (McFeeters,
1996). En la imagen se puede apreciar que a los alredeodores de la laguna Epazote,

hay ausencia de vegetacién, esto debido a dos cosas: 1) la alta salinidad del agua
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de descarga, proveniente de un flujo de agua subterranea regional (Té6th, 1999), y
2) a los depdsitos de yeso que se encuentran a los alrededores de la laguna Epazote
(SGM, 2006). Este ultimo punto es una evidencia de que la laguna esta siendo
alimentada por agua subterranea, la cual suele ser sulfatada calcica, y una
evidencia mas de la conexion hidraulica entre el acuifero de carbonatos y el acuifero

de yesos.
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Figura 5.29. Localizacion de la laguna Epazote en la zona de estudio. a) Imagen satelital; b) Imagen
satelital con NDWBI; c) Localizacion de la laguna Epazote dentro del CMRRP.
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5.4.3.1 Estimacion de la profundidad y geometria del cuerpo intrusivo.

La estimacion de la profundidad del cuerpo intrusivo fuer realizado mediante la
deconvolucion de Euler, Analisis Espectral y por la inversion de datos magnéticos
para la obtencién de un modelo 3D. Con este ultimo método, también se definié la

geometria del cuerpo intrusivo.

Cabe senalar que, tanto para la deconvolucién de Euler como para el Analisis
Espectral, se aislé la anomalia magnética, producida por el cuerpo intrusivo,
aplicando un filtro pasa bajas, con la finalidad de evitar ruido producido por sefales

ajenas al cuerpo intrusivo.

La deconvolucién de Euler, con un indice Estructural (IE) de 3 se muestra en la
Figura 5.30b. Las soluciones de Euler sobre el cuerpo intrusivo y a los alrededores
de la laguna Epazote, muestran una profundidad del cuerpo intrusivo de entre 3y 5
Km (circulos naranja, rojo y rosa), y cercano a los afloramientos de roca basaltica,
la profundidad se encuentra entre los 2 y 3 Km (puntos amarillos). Por otro lado, el
Espectro de Potencia es representado por tres dominios de frecuencia (Figura
5.30c), cada uno con pendientes de -50, -5 y 1.37. De acuerdo a la Ec. 4.3, las

profundidades de estos dominios de frecuencia son estimados:

Rpominio ae frecuencial — E =3.97 Km

Rpominio de frecuencia2 = E = 0.39 Km

1.37
hDominio de frecuencia3 — ? = 0.10 Km

Los dominios de frecuencia 2 y 3, son considerados como ruido, y por lo tanto no
son tomados en cuenta en la estimacion de la profundidad. Por lo tanto, el Espectro
de Potencia estima una profundidad de 3.97 Km. Por ultimo, la inversion de los datos
magnéticos para la creacion del modelo 3D, sugiere una profundidad de 3.7 Km,
esta profundidad por debajo de la laguna Epazote. La representacion del modelo

(Figura 5.31a y d), se hizo aplicando isosuperfices de susceptibilidad magnética de
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entre 0.0001 — 0.0003 SI. Por lo tanto, los tres métodos utilizados para la estimacion
de la profundidad del cuerpo intrusivo, sugieren que este se encuentra entre los 3

Km y 4 Km de profundidad.

La Figura 5.31, muestra la geometria del cuerpo intrusivo visto desde diferentes
angulos, y con respecto a la laguna Epazote y los puntos de muestreo. En la Figura
5.31a, se puede apreciar como el cuerpo intrusivo divide al acuifero, generando la
zona de convergencia al E, y dejando a las muestras localizadas al W fuera de este
acuifero, por lo que forman parte de otro sistema acuifero. En la Figura 5.31 también
se aprecia que los afloramientos de rocas basalticas que hay en la zona de estudio,
se encuentran conectada por este cuerpo, el cual se estima que fue producto de un
periodo de actividad volcanica asociando a fallas normales, lo cual sucedi6 en el
Nedgeno (Padilla, 1978).
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Figura 5.30 (parte 1). Modelo 3D y estimacion de la profundidad del cuerpo intrusivo. a) Localizacién del cuerpo intrusivo con respecto a la laguna
Epazote; b) Estimacion de la profundidad por deconvolucién de Euler; ¢) Estimacion de la profundidad por andlisis espectral; d) Modelo magnético
3D, donde se presenta la configuracion magnética tedrica, medida, modelo digital de elevacién y modelo 3D.
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Figura 5.31 (parte 2). Modelo 3D y estimacion de la profundidad del cuerpo intrusivo. a) Localizacién del cuerpo intrusivo con respecto a la laguna
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Figura 5.32. Geometria y ubicacion del cuerpo intrusivo, con respecto a la laguna epazote y los
puntos de muestreo de agua subterranea. a) Vista aérea; b) Vista lado W; c) Vista lado E; d) Vista
lado S; e) Vista lado N.
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Una vez establecida la profundidad del cuerpo intrusivo, se generé un modelo
magnético/gravimeétrico en 2D (Figura 5.32). El modelo es una seccion con direccion
W-E y atraviesa la anomalia asociada al cuerpo intrusivo, ademas pasa sobre la
laguna Epazote. En el modelo se puede apreciar como el cuerpo intrusivo genera
fracturas y/o fallas en las rocas sobreyacientes, y estas conducen al agua
subterranea hacia la superficie, lo que forma a la laguna Epazote. La conexién
hidraulica entre la Formacion El Abra (calizas) y la Formacién Guaxcama (yesos),
mediante este sistema de fracturas/fallas, explica los depdsitos de yeso que se
encuentran a los alrededores de la laguna (SGM, 2006). Ademas, se observa como
este sistema actua como una barrera que impide el paso del agua subterranea
localizada al W, mas bien las fracturas en el sitio generan flujos de agua subterranea
con direccion N-S. Este fendbmeno de impermeabilidad de ciertas fracturas/fallas,
puede deberse a que se sellaron por procesos hidrotermales. El funcionamiento de
fallas/fracturas como barreras hidrogeoldgicas se ha observado en otros estudios,
como en Creta, donde una falla detiene el flujo de agua subterranea, con direccion
SE — NW y cambia el flujo hacia el NE, donde el agua se descarga en el océano
(Kanta et al., 2013); en Indonesia, una zona de falla actia como una barrera y no
permite que el agua subterranea recargue el acuifero desde las montafas (Delinom,
2009); o en Turquia, donde una falla evita la conexion hidraulica entre dos sistemas

acuiferos (Anatolia y Apaydin, 2010).

Es importante mencionar que las muestras P09 y P11, las mas cercanas a la zona
de convergencia y a la laguna Epazote, presentan una composicion quimica
sulfatada calcica, y tanto el diagrama de Gibbs (1970) (Figura 5.13) como la relacion
isotdpica 2H vs 80, muestran procesos de evaporacion para estas muestras, lo que

se puede asociar con la gran evaporacion que hay en la laguna Epazote.

135



Susceptibilidad _ Densidad

magnética (Sl) (kg/m?)
[—) -0.00006 2300 - 2700
= -0.0001 2250 - 2900
I  o0.0001-0.0003 3000

Anomalia oservada

Anomalia calculada

——3» Flujo de agua subterranea

Flujo de agua subterranea
con direccién N-S.

64— ensEmmy TS L e AL TR
£ .y aAssnARS RS s sus S snmn Ny —
L= = -96—
-128—
Error: 4.76
9 — P A
- 0 — p_— - PRPPTPTT L Lkl
A.Ud m -9 LIS
m:o._ IAQI -n-l-llnnuntlunli
.27 —
Error: 4.05
0 Depésit Evaporacion O.
eposito Recarga
de yeso" % a Laguna Epazote g9
E ©)
S
w
E
©
‘w r
) _7— _{
8 16 24
Distancia (Km)
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5.5 Zona acuifera de Tula, Tamaulipas.

De acuerdo a toda la informacion recaba y analizada de la zona acuifera de Tula,
Tamaulipas (ZATT) se propone el siguiente modelo (Figura 5.33), el cual explica los
sistemas de flujo de agua subterranea y su evolucion dentro de la ZATT. En la Figura
5.33, se observan las zonas de descarga y zonas acuiferas que se distinguen una
de otra por ciertas particularidades quimicas y fisicas del agua subterranea, asi
como por la geomorfologia de la zona. También se distinguen diferentes flujos de
agua subterranea los cuales se distinguen por los diferentes procesos

hidrogeoquimicos que predominan en la linea de flujo.

La Figura 5.33, ademas muestra un cuerpo intrusivo el cual tiene una gran
importancia hidrogeoldgica, ya que genera un sistema de fracturas/fallas que
funciona como barrera hidrogeologica, esto divide al acuifero y crea una zona de
convergencia y una zona de descarga que se ve reflejada en la Laguna Epazote.
Es importante apreciar que la laguna se encuentra localizada sobre lineamientos
superficiales, los cuales son impermeables perpendicularmente a la direccion de
flujo, pero tienen la permeabilidad suficiente hacia la superficie para hacer que el

agua subterranea emerja debido a diferencias de carga hidraulica.
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6. CONCLUSIONES

La integracién de métodos geofisicos e hidrogeoquimicos, que se aplic6 mediante
la metodologia GHIF, resulto satisfactoria para la caracterizacion a nivel regional de
un acuifero karstico/fracturado; teniendo en cuenta que por si solas, estas
metodologias presentan ciertas incertidumbres. Ya que la magnetometria y
gravimetria aérea permitieron identificar estructuras con el potencial para recargar,
transportar y almacenar agua subterranea en el acuifero; y al correlacionar estas
estructuras con analisis hidrogeoquimico, isotdpico y fisicoquimico de muestras de
agua cercanas, se logro tener una comprension detallada del papel que juegan
estas estructuras dentro del sistema acuifero, ya sea como estructuras de recarga,

transporte, almacenamiento o descarga de agua subterranea.

La informacion geofisica (magnetometria y gravimetria) fue util en la identificacion
de estructuras que controlan los sistemas de flujo de agua subterranea en la zona
de estudio. Donde se determind que el agua subterranea circula hacia el centro de
la cuenca, para después tener una direccién N — S, y emerger en la laguna Epazote,
esto debido a la impermeabilidad perpendicular (con respecto a la direccion de flujo)
de estructuras formadas por la presencia de un cuerpo intrusivo. La determinacion
de la ubicacion, geometria y profundidad de las estructuras identificadas con
geofisica potencial, fue de gran ayuda en la interpretacién de ciertos procesos
hidrogeoquimicos, como mezclas de agua, dedolomitizacion, precipitacion vy

disolucion de minerales, etc.

Por otro lado, hacer las restricciones adecuadas en la modelacion inversa por IS y
fases minerales de la zona de estudio, da como resultado un modelo pertinente con
el cual se logré validar y descartar sistemas de flujo, como lo fueron los flujos P08
a P05, P07 a P06 y P06 a P11 que fueron definidos a partir de la geofisica potencial
y piezometria pero descartados por la modelacion inversa, asi como también se
logré observar procesos de precipitacidn y disolucion que se dan a lo largo del

sistema de flujo.
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Se logré corroborar la modelacion inversa y el modelo geofisico a partir de la
informacion hidrogeoquimica, fisicoquimica e isotopica; con la cual, también fue
posible apreciar la conductividad hidraulica entre muestras que se encontraban
sobre la misma linea de flujo. Ademas, fue posible observar la evolucién de los
diferentes sistemas de flujo, desde la identificacion de la infiltracion de agua en la
zona de recarga, hasta su salida en la zona de descarga. Donde, se identifico la
disolucién y precipitacion de los minerales que predominan en el agua subterranea,
siendo la dedolomitizacion el principal proceso que controla la quimica del agua en

la zona de estudio

Es importante sefalar, que la comprension de los sistemas de flujo que predominan
en una region es de suma importancia para su correcta administracion. Ya que como
se ha discutido a lo largo de este trabajo de investigacion, la Zona Acuifera de Tula,
Tamaulipas, se encuentra fuertemente influenciado por un acuifero profundo
dominado por flujos regionales, los cuales no suelen ser contemplados en los
balances hidricos, por lo que, las fronteras hidrogeolégicas de la ZAAT son aun

desconocidas.

La zona acuifera del municipio de Tula, Tamaulipas, consiste en un acuifero
superficial fracturado/karstico de rocas calizas, el cual se encuentra quimicamente
influenciado por un acuifero profundo de yesos. En cuanto a sus zonas de recarga,
descarga y sistemas de flujo, estos se encuentran fuertemente controlados por la
direccion de las estructuras y la topografia del sitio. Cabe sefialar que la presencia
de cuerpos intrusivos en la zona generd importantes sistemas de fracturas que
funcionan como zonas de recarga y como barreras hidrogeoldgicas que impiden el

paso del agua subterranea, generando zonas de descarga de la misma.
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